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PREFACE 



Les multiples procedes utilises dans l'industrie sont tres souvent le siege d'echanges de 
chaleur, soit parce que c'est le but recherche (fours, coulee, echangeurs, thermoformage, 
induction, lits fluidises, trempe, refroidissement), soit parce que ceux-ci interviennent d'une 
maniere inevitable (chocs thermiques, pertes de chaleurs, rayonnement). A la difference de 
le thermodynamique, la thermocinetique foumit des informations sur le mode de transfert en 
situation de non equilibre ainsi que sur les valeurs de flux de chaleur. La thermodynamique etablit 
les conditions de cette transmission de chaleur et determine les consequences qui en resultent, 
mais elle ne se preoccupe pas de la vitesse de cette transmission. Des connaissances de base en 
ce domaine sont done necessaires a l'ingenieur de production ou de developpement pour : 

- Comprendre les phenomenes physiques qu’il observe 

- Maitriser les procedes et done la qualite des produits. 



Les co-auteurs 
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1. MODES BE CONDUCTION 



1.1. Generalites 

Les multiples procedes utilises dans l'industrie sont tres souvent le siege d'echanges de 
chaleur, soit parce que c'est le but recherche (fours, coulee, echangeurs, thermoformage, 
induction, lits fluidises, trempe, refroidissement), soit parce que ceux-ci interviennent d'une 
maniere inevitable (chocs thermiques, pertes de chaleurs, rayonnement). Des connaissances 
de base en ce domaine sont done necessaires a l'ingenieur de production ou de developpement 
pour : 

- Comprendre les phenomenes physiques qu’il observe. 

- Maitriser les procedes et done la qualite des produits. 

Le deuxieme principe de la thermodynamique admet que la chaleur (ou energie 
thermique) ne peut passer que d'un corps chaud vers un corps froid, e'est-a-dire d'un corps a 
temperature donnee vers un autre a temperature plus basse, done Un transfert de chaleur qu'il 
convient d'appeler transfert thermique ou transfert par chaleur est un transit d'energie sous 
forme microscopie desordonnee. Deux corps ayant la meme temperature sont dits en 
« equilibre thermique ». Si leur temperature est differente, le corps le plus chaud cede de 
l'energie au corps le plus froid : il y a transfert thermique, ou par chaleur. L'etude des 
transferts thermiques complete l'etude de la thermodynamique en decrivant la maniere dont 
s'opere le transfert d'energie. A la difference de le thermodynamique, la thermocinetique 
foumit des informations sur le mode de transfert en situation de non equilibre ainsi que sur les 
valeurs de flux de chaleur. La thermodynamique etablit les conditions de cette transmission de 
chaleur et determine les consequences qui en resultent, mais elle ne se preoccupe pas de la 
vitesse de cette transmission. En thermodynamique classique, les transformations reversibles 
supposent essentiellement le voisinage de l'equilibre et par consequent, les echanges ne 
peuvent s'effectuer qu'entre corps a temperatures tres voisines 
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1.2. Modes de transfert thermiques 

De tous temps, les problemes de transmission d'energie, et en particulier de la chaleur, ont eu 
une importance determinate pour l'etude et le fonctionnement d'appareils tels que les 
generateurs de vapeur, les fours, les echangeurs, les evaporateurs, les condenseurs, etc., mais 
aussi pour des operations de transformations chimiques. En effet, dans certains systemes 
reactionnels, c'est la vitesse des echanges de chaleur et non la vitesse des reactions chimiques 
qui determine le cout de l'operation (cas de reactions fortement endo- ou exothermique). En 
outre, de nos jours, par suite de l'accroissement relatif du prix de revient de l'energie, on 
recherche dans tous les cas a obtenir le rendement maximal d'une installation pour une 
depense d'energie minimale. 

Les problemes de transfert de chaleur sont nombreux, et on peut essayer de les differencier 
par les buts poursuivis dont les principaux sont: 

• L'augmentation de l'energie transmise ou absorbee par une surface, 

• L'obtention du meilleur rendement d'une source de chaleur, 

• La reduction ou l'augmentation du passage d'un debit de chaleur d'un milieu a un autre. 

Le potentiel qui provoque le transport et le transfert de l'energie thermique est la 
temperature. Si deux points materiels places dans un milieu thermiquement isole sont a la 
meme temperature, on peut affirmer qu'il n'existe aucun echange thermique global entre ces 
deux points dits en equilibre thermique (il s'agit bien d'un equilibre thermique car chacun des 
points materiels emet une energie thermique nette de meme module, mais de signe oppose). Le 
transfert de chaleur au sein d'une phase ou, plus generalement, entre deux phases, se fait 
suivant 3 modes: 

- Par conduction. 

- Par rayonnement. 

- ET par convection. 

1.2.1. Transfert par conduction 

1- Soit par contact: c'est la conduction thermique; On chauffe l'extremite d'une tige 
metallique. La chaleur se propage dans la tige. On dit qu'il y a conduction_lorsque la chaleur 
(transport d'energie) se propage sans transport de matiere. 
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• On sait que : 

- Les molecules/atomes sont en perpetuelle agitation thermique. 

• Oscillations autour des positions d'equilibre (solides, liquides). 

• Deplacements desordonnes (gaz). 

- A cette agitation thermique est associee une energie (d'agitation thermique) 
proportionnelle a la temperature T. 

- Les molecules sont en perpetuelle interaction les unes avec les autres; au cours de 
ces chocs, elles echangent de l'energie; une molecule "excitee" peut ainsi perdre 
un peu de son energie au profit de ses voisines avec lesquelles elle interagit (fig.l). 




• Ainsi : 

- La molecule 1 va choquer la molecule 2 et globalement lui ceder une partie de son energie. 

- La molecule 2 va choquer la molecule 3, etc. 

• Une partie de l'energie de la molecule 1 va done etre transferee vers la droite, vers les molecules 
moins excitees (done de temperature inferieure) et ceci sans deplacement de cette molecule 1. 

- D’ou un transfert de chaleur, dans la matiere, sans transfert de matiere 

• NOTA: 

1. Les molecules effectuent un tres grand nombre de chocs, les transferts ci-dessus sont done 
des bilans sur l'ensemble des chocs. 
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2. des molecules de meme excitation (done de meme temperature) echangent de l'energie lors 
des chocs, mais le bilan global est nul (transferts equivalents de chaque cote). 



Seul-e la conduction assure un bon transfert de chaleur a travers les solides. Par exemple, 
lorsqu'on chauffe un barreau metallique a l'une de ses extremites, l'autre extremite s'echauffe 
progressivement. Si l'on chauffe suffisamment longtemps, l'objet metallique aura la meme 
temperature en tout point. La chaleur s'est propagee a partir de l'extremite chauffee dans tout 
le reste du materiau. Le barreau metallique a "conduit"de la chaleur : cette propriete s'appelle 
la conduction thermique. Si l'on arrete subitement de chauffer l'extremite du barreau 
metallique, la temperature diminuera progressivement puis le barreau retrouvera sa 
temperature initiale en l'occurrence celle de Fair ambiant. La chaleur transmise a travers les 
murs ou le plancher d'une maison se fait par conduction thermique. Les bons conducteurs de 
chaleur sont souvent de bons conducteurs electriques. Dans les metaux, la conduction fait 
intervenir les electrons libres qui les rendent bons conducteurs de la chaleur. En revanche 
dans les isolants, la conduction se fait mal. En resume, il y a une forte correspondance entre 
les proprietes thermiques et electriques des solides. La conduction s'observe aussi dans des 
fluides au repos mais elle est beaucoup plus faible que dans un metal. De plus, elle est souvent 
dominee par la convection. 

( par exemple pour le calcul des deperditions a travers une parois) 



paroi 

AT 

e 



paroi 

4 > = 



2 m n • 



plane : 



cylindrique : 



Ou: 

<I> = quantite de chaleur en Watt, X = Coeff. de conduction du materiaux en 
W/m.K S = surface du materiaux en m 2 , AT = ecart de temperature entre les 2 parois en 
°C ou K 1 = longueur de la paroi cylindrique en m, R et r = rayon exterieur et 
interieur de la paroi en m. 
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1.2.2. Transfert par rayonnement 

La temperature entre le Soleil et la Terre est proche de 0 K (Tsurf = 6000 K). Le soleil qui se 
situe a une distance considerable dans le " vide spatial " nous procure une sensation de 
chaleur. De meme, si nous ouvrons la porte d'un four en fonctionnement, nous percevons une 
sensation de chaleur instantanee que nous ne pouvons attribuer a un transfert convectif du a 
fair entre le four et notre peau. Cet echange de chaleur attribue a remission, par la matiere du 
fait de sa temperature, d'ondes electromagnetiques est appele rayonnement thermique , il ne 
necessite pas la presence d'un milieu intermediate materiel. Le rayonnement thermique est 
caracterise par des longueurs d'ondes comprises entre, il inclut le domaine du visible (ondes 
lumineuses ou lumiere de et n'occupe qu'une faible portion du spectre d'ondes 
elec tromagnetique s . 

Longueurs d'onde en m 
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Remarque : bien qu'il soit plus avantageux de rapporter les grandeurs monochromatiques a la 
frequence _ qui est independante du milieu materiel transparent ou l'onde se propage, 

A=^- 

l'habitude est de se referer a la longueur d'onde qui depend de l'indice js |du milieu n 






« !==■ 1 



ou 0 est la longueur d’onde dans le vide; pour l'air ” A . Cette maniere de faire 
ne presente d'inconvenient majeur que pour les milieux semi- transparents non homogenes. 
Un point materiel chauffe emet un rayonnement electromagnetique dans toutes les 
directions situees d'un meme cote du plan tangent au point materiel. Lorsque ce rayonnement 
frappe un corps quelconque, une partie peut etre reflechie, une autre transmise a travers le 
corps (dit diathermique si tout est transmis), et le reste est quantitativement absorbe sous forme 
de chaleur. Si on place dans une enceinte deux corps capables d'emettre un rayonnement 
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thermique, il existe entre ces deux corps a temperatures differentes, un echange de chaleur du 
a l'absorption et a remission de ces rayonnements thermiques. Cet echange de chaleur est 
designe habituellement sous le nom de rayonnement. Les transferts par rayonnement se 
poursuivent meme lorsque l'equilibre thermique est atteint, mais le debit net de chaleur 
echange est nul. Ce type de transport de chaleur est analogue a la propagation de la lumiere, et 
il ne necessite aucun support materiel, contrairement aux ecoulements. Les gaz, les liquides et 
les solides sont capables d'emettre et d'absorber les rayonnements thermiques. Dans de 
nombreux problemes de transformation d'energie thermique, les trois modes de transfert de 
chaleur coexisteront mais, generalement, au moins une des trois formes pourra etre negligee, 
ce qui simplifiera le traitement mathematique de l'appareil de transfert. Nous pouvons dire des 
a present, qu'aux temperatures ordinaires, le transport par rayonnement est negligeable, mais 
il peut devenir notable et preponderant lorsque le niveau de temperature augmente. 
En outre, signalons que certains transferts thermiques sont accompagnes d'un transfert de 
matiere entre deux phases. Le flux de chaleur transfere en presence d'un changement de phase 
depend de la nature et des proprietes physico-chimiques des phases en presence. C'est le cas 
de l'ebullition, de la condensation, mais aussi des problemes d'humidification, de sechage, de 
cristallisation,etc. . 

Ce mode de transfert intervient chaque fois qu'on est en presence de lumiere et, plus 
generalement, d'ondes electromagnetiques : ondes radio et de television, ondes radar, 
rayonnement infrarouge, lumiere visible, rayonnement ultraviolet, rayonnement X, 
rayonnement. Le transfert d'energie par rayonnement peut se faire sur de tres grandes 
distances et meme dans le vide ; c'est ainsi que nous recevons l'energie rayonnante du Soleil. 
Le transfert d'energie par chaleur ne peut se faire que sur de petites distances et jamais dans le 
vide. 

La quantite d'energie transferee du Soleil a la Terre sous forme de rayonnement est tres 
importante : la puissance correspondante est, au mieux, de 1 kW/m2. Ceci explique l'interet 
des capteurs solaires qui permettent de chauffer, au moins en partie, une maison, ou d'obtenir 
de l'eau chaude. De la aussi l'interet des cellules solaires : elles transforment directement 
l'energie rayonnante en energie electrique. En fait, tous les systemes perdent de l'energie par 
rayonnement, mais plus ou moins ; tous les corps "rayonnent". Ainsi, le corps humain perd 
50% de son energie par rayonnement : la puissance correspondante est de quelques dizaines 
de watts par metre carre. Dans un grand nombre de cas, ce n'est pas la quantite d'energie 
transferee par rayonnement qui est interessante ; le rayonnement, en effet, sert essentiellement 
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a transmettre de l'information : forme et couleur des objets pergus par l'oeil, messages 
transmis par les ondes radio et de television, etc 

• Tout corps, a la temperature T differente de zero, emet des ondes e.m ; on parle de 
"rayonnement thermique". 

• A l'inverse, de meme qu'il emet, un corps absorbe tout rayonnement incident. 

• Les deux phenomenes, emission et absorption, interviennent simultanement. II faut 
alors faire le BILAN. A l'equilibre thermique avec son entourage, un corps absorbe autant 
qu'il emet: son bilan energetique est NUL. 

EMISSION SPONTANEE 

• Atomes — > electrons sur des "couches" auxquelles on associe des energies. Les 
electrons sont done repartis sur des "niveaux d'energie" fig .2 

• Normalement, les electrons sont dans leur etat energetique de base (ou de repos) 
d'energie donnee El. Au cours d'un choc, un electron peut etre place (par echange d'energie) 
sur un niveau d'energie E2 > El. 




• Cet electron tendra a redescendre sur son etat de base, quand il le voudra (c.a.d 
"spontanement") en restituant l'energie: bv = E 2 - Ei sous forme de rayonnement 
electromagnetique de frequence: v D = (E2 - El )/ h . 

• ABSORPTION. 

• Inversement, si un rayonnement e.m arrive sur l'electron a l'etat de repos, alors ce 
rayonnement sera utilise pour placer l'electron dans l'etat excite E2 tel que : hv= (E2- El) 
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REMARQUES: 

o On voit les roles symetriques joues par l'absorption et remission, 

o Pour tous les atomes (toutes les molecules) situes a l'interieur de la matiere, les 2 

phenomenes (absorption et emission) se compensent. Seuls les atomes de la surface effectuent avec 
l'exterieur des echanges dont le bilan peut etre non nul; rayonnement thermique et 
"absorption" sont done des phenomenes de surface. 

o absorption et d'emission interviennent entre divers niveaux E2 et El ; compte tenu des 

interactions entre les atomes, les energies des niveaux sont tres variees; d'ou une grande 
variete d'ecarts E2 - El et done de frequences emises V = (E2 -Ei)/h . Cette variete 
(infinie) des frequences V D se traduit par un spectre continu des frequences emises. 
o le placement des electrons sur des etats excites est du aux chocs, qui dependent eux- 

memes de l'agitation des molecules done de la temperature T. L'emission spontanee depend done 
de la temperature le rayonnement thermique depend de la temperature T. 

EMISSION STIMULEE 

• Le phenomene de descente, de E2 vers El, peut etre spontane ou stimule. Dans ce 
dernier cas, lors du passage du photon incident hv, il y a emission d'un autre hv, en phase 
avec le premier fig .4 



11 





C’est le phenomene d’EMISSION STIMULEE, utilise dans les lasers. 

• RESUME : 

o Roles symetriques de l'absorption et de remission, 

o Emission et absorption sont des phenomenes de surface. 



uii p ho tun 



Emission stLmulee 



Fig-4 



o Grande variete des frequences emises spectre continu. 

o Role important de la temperature dans les chocs dependance du rayonnement 

thermique avec la temperature T. 

• Comme, par ailleurs, les ondes electromagnetiques se propagent en l'absence de 
matiere, on en conclut que : 

(Pour le calcul des deperditions ou apport d’energie) 

Loi de Kirchhoff generalisee 

O=a-cr 0 -r 4 



Ou : 

0 D = quantite de chaleur en Watt 

a = facteur d’ absorption ou d’ emission de la surface emettrice 
Co = 5,675. 10' 8 W/m 2 .K 4 
T = Temperature absolue en K. 
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Echange de chaleur par rayonnement entre 2 surfaces 



( Chaujfage par rayonnement ) 

<t> = ! r-Cr 1 , -7?)vi-,s' 



ou : 

® = quantite de chaleur en Watt 

o D = jli.S = coeff. mutuel de rayonnement entres les 2 surfaces W/rn.K 4 
T1 et T2 = temperature absolues des 2 surfaces en K 
S □ = facteur d’ angle ou facteur de forme des surfaces 

1.2.3. Transfert par convection 

Dans ce cas le phenomene thermique est complique par des deplacements de matiere et au transfert 
de chaleur se superpose le transfert de masse. Le transfert de chaleur par convection se produit 
entre deux phases dont Tune est generalement au repos et l'autre en mouvement en presence d'un 
gradient de temperature. Par suite de l'existence du transfert de chaleur d'une phase a l'autre, 
il existe dans la phase mobile des fractions du fluide (ou agregats) ayant des temperatures 
differentes. Le mouvement du fluide peut resulter de la difference de masse volumique due 
aux differences de temperatures (on parle alors de convection libre ou naturelle) ou a des 
moyens purement mecaniques (on parle alors de convection forcee). Lorsqu'un fluide est en 
ecoulement, une partie du transfert de chaleur dans le fluide se fait egalement par conduction 
et, dans le cas d'un fluide transparent, un transfert de chaleur par rayonnement peut accompagner 
les deux transferts precedents. 

• C'est, de fag on generale, un transfert de chaleur entre deux phases de nature differente. 
Elle intervient, par exemple, a la surface de separation entre un solide et un fluide 
( liquide ou gaz ), ou aussi bien, a la surface libre entre un liquide et un gaz. 

• Le transfert de chaleur s'effectue en 2 phases (fig.5). 
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o lere phase : la chaleur est echangee par conduction entre la surface solide et une mince 
couche de fluide (appelee "film"), au voisinage de la surface. 

o 2eme phase : le fluide du film est deplace dans la masse du fluide ; ce deplacement du 
fluide est, soit naturel (variation de la masse volumique du film chauffe ou refroidi, par 
rapport celle du fluide en masse), soit artificiel (action d'une pompe, d'un agitateur). On parle 
alors soit de convection naturelle, soit de convection forcee. 

La convection implique le transport de la chaleur par une partie d'un fluide qui se melange avec 
une autre partie. La convection concerne exclusivement les fluides (gaz ou liquides) 
puisqu'elle prend sa source dans un transport macroscopique de matiere. 
La convection a lieu par exemple lorsque l'on chauffe une casserole d'eau. Le gradient 
thermique vertical est dirige vers le has. La masse volumique du fluide inferieur s'abaisse 
(car celui ci est plus chaud) et le fluide s'eleve pour etre remplace par du fluide plus lourd 
situe plus haut. La convection tente de s'opposer au gradient thermique par un mouvement de 
fluide. Ce processus est s'associe a l'action de la gravite. On note que si l'on chauffe la 
casserole par le haut, le fluide chaud se situe au dessus du fluide froid et la convection est 
annihilee. Les chaddoks seraient bien surpris de voir qu'il faudrait un jour pour faire bouillir 
une casserole d'eau en la chauffant par le haut (seule la conduction intervient (fig.6). 
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Fig-6 



Les experiences suivantes ont pour objectif de montrer comment la chaleur peut se 
transmettre dans les milieux, par convection, avec transfert de matiere. Ce mode de transfert est 
repandu en meteorologie, car il affecte tout particulierement les fluides. 

Experience n° 1; Convection; cas des liquides 



Un petit flacon d'eau chaude coloree est immerge dans un grand cristallisoir d'eau froide (cidessous 
: resultat de cette immersion (fig. 7). 




Fig-7 
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Une experience similaire peut etre realisee a l'aide d'un glagon obtenu par congelation d'eau 
coloree.Lorsque ce glagon est immerge dans de l'eau tiede, il apparait un courant de 
convection descendant, d'eau froide (fig. 8). 




Fig-8 



Experience n° 2 : convection ; cas de l’air 



Une spirale est decoupee dans de la cartoline, et suspendue a la base d'un bouchon a l'aide 
d'une epingle. Elle doit pouvoir toumer librement en rotation autour de cet axe. En maintenant 
l'ensemble au dessus d'une source de chaleur, telle qu'une petite bougie, la spirale se met a 
tourner sous l'effet du courant d'air chaud ascendant (fig.9). 
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Remarque : L'ouverture de la porte du compartiment congelation d'un refrigerateur permet de 
visualiser (par la condensation provoquee a cet instant) l'ecoulement de l'air froid vers le bas, 
comparable a l'ecoulement de l’eau froide du glagon dans l'experience n° 1. 

Materiel necessaire : Grand cristallisoir (ou bouteille d’eau minerale de 5 L coupee, petit flacon, 
colorant (permanganate de potassium, par exemple, ou colorant alimentaire), glagon colore, bouchon, 
cartoline, epingle, bougie. 
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1.2.4. Conversion de l’energie 
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.Lors d'un apport de chaleur, la temperature ne varie pas touj ours ! Exemple du chauffage de 
l’eau a la pression atmospherique :Lors du changement d’etat d’un corps pur, la temperature ne 
varie pas. L’energie apportee sert a defaire les liaisons entre les particules (fig. 10). 

Les transferts de chaleur sont mesures par des flux. Par exemple evolution de deux corps en 




contact. Deux corps ayant la meme temperature sont dits en « equilibre thermique ». Si leur 
temperature est differente, le corps le plus chaud cede de l’energie au corps le plus froid : il 
y’a transfert thermique, ou par chaleur. Soit deux objets A et B indeformables dans un systeme 
parfaitement isole thermiquement et mecaniquement ayant les caracteristiques suivante (fig.l 1) 



18 



Conformement au premier principe de la thermodynamique nous avons : 

dU = 6Q +5W 
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Masse mB 

Chaleur specifique cpB 




Objet A 




Objet B 


•Volume V A 




•Volume V 0 


•Temperature 


t a >t b 


•Temperature T g 


•Masse m . 

A 


•Masse m B 


•Chaleor specifique c pA 




•Chaleur specifique 




Fig. 11 



• Les objets sont indeformables done 

5 W =0 

• Le systeme est isole done 

dl 7 = 0 

Qa et Qb etant respectivement les energies thermiques revues par l'objet A et par l'objet B 

^ 5 Q = 0 = Qa 4 - Qb 
=¥ Qa = Qb 
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Le deuxieme principe de la thermodynamique permet d'ecrire la relation suivante liant les 
entropies des objets A et B : 



dS = dSA 4 - dS B 
dS> 0 



Par definition 

<5 Q 

dS = 



dS = 



e Qs 

Ta 



5 Qb 
Tb 



Nous pouvons ecrire: 



SQa {t a t b 

5 Q = m ■ C p ■ 




Sachant que 



=*■ m A • 





> 0 



et 



SQb | 


&-*)>■ 
/ 1 




= 4 - m B 


• CpB • dT B 


1 

V 

o 



Ta > Tb 

Done 

( cITa < 0 =$■ 6 Qa < 0 , 

> 0 5 Qb > 0, 

Done, l'objet A cede de l'energie et l'objet B gagne de l'energie. L'objet le plus chaud cede 
de l'energie a l'objet le plus froid. Le systeme etant isole l'objet le plus froid regoit autant 
d'energie que l'objet le plus chaud en cede. 

£ Qa = Qb 
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1.3. Loi de FOURIER 



Soit un corps solide, homogene et isotrope a travers lequel passe un courant unidirectionnel de 
chaleur. Soit une petite couche plane perpendiculaire a la direction x de propagation de la chaleur 
d’epaisseur dx et d’aire S a l’interieur de ce milieu (fig. 12). Les 2 faces de cette couche sont des 
surfaces isothermes. La premiere est a la temperature 0 et la seconde a la temperature 0 + d& 

d6 

(avec d@ < 0).Le gradient de temperature dx , est la variation de la temperature par unite de 




longueur, lorsqu’on se deplace dans la direction de propagation de la chaleur. 



La densite de flux thermique traversant la couche est proportionnelle au gradient de 
temperature 



<p = -X- 



Le coefficient de proportionnalite " est la conductivity thermique du materiau. Elle 
depend du materiau et de sa temperature. 



S’exprime en W.m^.K' 1 dans le systeme international ou en kcal.h‘ 1 .m‘ 1 .K' 1 . C’est une 
energie par unite de temps, par unite de longueur et par unite de difference de temperature. 
Plus la conductivity thermique est elevee, plus les materiaux conduisent facilement la chaleur 
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Au contraire les materiaux de faible conductivity thermique conduisent difficilement la chaleur et 
sont done utilises comme isolants. 



1.3.1. Influence de la nature du materiau sur la conductivity thermique 




Le Tableau ci-dessous contient la Conductivity thermique de differents materiaux en W. m' 1 . °C ' 1 



METAUX ET ALLIAGES (a la temperature ambiante) 


Aluminium a 99,9 V> 


228 


Zinc 


111 


Aluminium a 99 V> 


203 


Acier doux (1 % de C) 


46 


Cuivre a 99,9 V> 


386 


Acier in ox (Cr 18 V> - Ni 8 Vo) 


16 


Etain 


61 


Alliage (A1 92 Vo - Mg 8 Vo) 


104 


Fer pu r 


85 


Eaiton (Cu 70 Vo - Zn 30 Vo) 


99 


Nickel pur 


61 


Titane 


21 


Plomb pur 


35 






SOLIDES NON METALLIQUES (a la temperature ambiante) 


Amiante (feuilles) 


0,162 


Liege 


0,046 


Bet on plein 


1,7 


M a tie res pi antiques phenoplastes 


0,046 


Briques de ter re cuite pleines 


1,16 


Matieres plastiques polyester 


0,209 


Plaque de fibrociment 


0,74 


Matieres plastiques polyvinyles 


0,162 


Verre courant 


0,70 


Porcelaine 


0,928 


Verre pyrex 


1,16 


Laine de verre 


0,046 


Elect rqg ra p h it e 


116 






LIQUIDES 


GAZ (a 0°C et sous la pression norm ale) 


Eau a 20°C 


0,59 


Air 


0,024 


Eau a 1 00°C 


0,67 


Azote 


0,024 


Dowtherm A a 20°C 


0,139 


Acetylene 


0,019 


Benzene a 30°C 


0,162 


Hydrogene 


0,174 


Mercure a 20°C 


8,47 


Anhydride carbon ique 


0,014 


Sodium a 200 0 C 


81,20 


Oxygene 


0,024 
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On constate que parmi les solides, les metaux sont beaucoup plus conducteurs que les 
composes non metalliques a l’exception du graphite (utilise dans certains echangeurs de 
chaleur).L’acier inoxydable est moins conducteur que la plupart des autres metaux et alliages. 
Parmi les liquides : -le mercure se detache nettement -Les metaux fondus sont de bons conducteurs 
ce qui explique par exemple 1’ utilisation de sels de sodium comme fluide caloporteur pour le 
refroidissement des reacteurs nucleates. Sauf pour les metaux fondus : 

des gaz < ^ des liquides < v des solides 

1.3.2. Influence de la temperature sur la conductivity thermique 
La conductivity thermique varie avec la temperature. 

• Pour les solides, on peut admettre, en premiere approximation, que les variations sont 
lineaires, soit : A = Ao . (1 + a.0) 

o ou Ao est la conductivity thermique a 0°C et A la conductivity thermique a 0°C. 
a : est une constante appelee coefficient de temperature du solide considere. 

• a > 0 pour de nombreux materiaux isolants. 

• a < 0 pour la plupart des metaux et alliages (a l’exception de 1’ aluminium et du laiton). 

• Pour les liquides. la conductivity thermique diminue quand la temperature augmente (a 
F exception de l’eau et du glycerol). 

• Pour les gaz, la conductivity thermique croit avec la temperature. 

Remarques : 

- La conductivity thermique d’un melange ne varie pas lineairement avec la composition du 
melange. II est done impossible de prevoir la conductivity thermique d’un alliage en connaissant sa 
composition et la conductivity des differents elements constituant cet alliage. II faut done mesurer 
experimentalement cette conductivity. 

- La conductivity thermique des materiaux poreux augmente avec leur densite et avec la 
temperature. 
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- Un materiau humide est plus conducteur de la chaleur qu’un materiau sec. En 

particulier, lorsque les matjonneries d’un four sont terminees et avant de le mettre en 
exploitation, il convient de proceder a son sechage par une montee progressive en 
temperature qui permettra l’evaporation de l’eau. 
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2. CONDUCTION UNIDIMENTIONNELLE EN REGIME 

PERMANENT 



2.1. Concept et expression de la resistance thermique dans les geometries planes, 
cvlindriques et spheriques 

2.1.1 Expression du flux thermique de conduction dans un mur plan 

Si 0i > 02, un flux thermique s’ecoule par conduction a travers le mur de la face 1 vers la face 2. 
On suppose qu’il n’y a aucune perte de chaleur par les faces laterales du mur. Les lignes 
d’ecoulement de la chaleur sont rectilignes et perpendiculaires aux faces isothermes 1 et 2. Les 
faces laterales du mur limitent un tube d’ecoulement et la loi de conservation de la chaleur nous 
permet d’ecrire : 

flux thermique Oi= entrant ^ ux chaleur <I> = travers ant^j ux ^ c haleur O 2 = 

toute section interieure parallele 

par la face 1 . sortant par la face 2 

aux faces. 

Le flux thermique traversant par conduction une mince paroi d’epaisseur dx situee a une distance 
x de la face 1 et dont les faces sont respectivement aux temperatures 0 et 0 + dO , est donne par 

la loi de FOURIER : 

dx 

d>. dx = -IS. dB I 



apres integration on obtient : 0 



f dx = -Z.S. f dB , 

l 1 e--ZS. (<4-4) 



LSI 8,-0,) 



d’ou 1’ expression du flux thermique : 



X (8-8,) 



La densite de flux thermique est le flux rapporte a 
1’ unite de surface soit : 
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2.1.2. Expression de la resistance thermique de conduction d'un mur plan 

Comme en electricite, la resistance est le rapport d’une difference de potentiel done ici de 
temperature et d’un debit d’energie done ici le flux D, d’ou l’expression suivante de la 

resistance thermique 



(A ^j) _ 8 

^ Is 



Exemple d’application 1 

- Calculer le flux traversant une vitre de 1 m 2 de surface et de 3,5 mm d’epaisseur. La 
temperature de la face interne de la vitre est egale a 10°C, celle de la face externe est 
egalea5°C. 

-En deduire la resistance thermique de la vitre. 

- | | 

Conductivity thermique du verre: = 0,7 W.m' .K' 

- Pour les memes temperatures de paroi, calculer le flux traversant un m 2 de mur de 
briques de 26 cm d’epaisseur. En deduire la resistance thermique. 

Conductivity thermique des briques: ' = 0,52 W.m^.K" 1 . 



2.1.3. Profil des temperatures a travers le mur 

Reprenons l’expression de la loi de FOURIER : x dO integrons cette 

equation entre la face 1 d’abscisse x = 0 et une surface d’abscisse x a la temperature ® : 



6 = 6 \ 




~S 



On obtient: 



tl>, x = -X 



S. (© - ©i ) 



so i (. : 
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La temperature diminue done lineairement avec x entre les 2 faces du mur. Le profit des 
temperatures est done lineaire. Pour un mur d’epaisseur donnee, la chute de temperature 
(Oi -02) est d’autant plus grande que la conductivity thermique du materiau constituant le mur 
est petite. Remarque : 01 et 02 sont les temperatures des surfaces elles-memes. Leur mesure est 
tres delicate, car des que l’on s’ecarte un peu de la paroi vers l’exterieur, la temperature peut 
beaucoup varier 

2.2. Conduction a travers plusieurs murs plans homogenes, en serie 

Considerons plusieurs murs limites par des plans paralleles (fig. 13), constitues par des 

materiaux de conductivity differentes, mais en contact parfait. Soient: 1 ? ^ ’ ’ les 

conductivity thermiques moyennes de chaque mur dont les epaisseurs sont respectivement er, e2, e3. 
On suppose comme precedemment qu’il n’y a pas de pertes laterales de chaleur. 

Chaque mur est done traverse par le meme flux thermique D. 
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2.2.1. Expression du flux thermique de conduction a travers des murs en serie 

On peut ecrire d’apres le paragraphe precedent le flux traversant chaque mur, et en deduire les 
differences de temperature entre les faces de chaque mur: 

• Pour le mur 1 : 

^ =/ V — (^1 -@ 2 ) ^ T - 

jo 

• Pour le mur 2 : 

s 2 & 

• Pour le mur 3 : 

*=-**■-( => = | ^ 

JO 

ET en additionnant membre a membre: 






e \ _L S 2 + 






D’ou P expression du flux thermique 






l 

+ + 

Aj ^ 



C^l-^4) 



2.2.2. Expression de la resistance thermique equivalente a des murs en serie 

L’ expression precedente du flux peut etre en faisant passer S au denominateur: 
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Resistance Resistance 
du mur 1 du mur 3 



t t t 



Resistance 

equivalents 



Resistance 
du mur 2 



On voit ainsi apparaitre la resistance thermique de chacun des murs : Ces 3 resistances sont 
placees en serie et leur somme constitue la resistance thermique equivalente des 3 murs en serie, 
soit : 



Comme en electricite, la resistance equivalente a des murs en serie et la somme des resistances de 
chaque mur. Remarque: 

Les relations precedentes supposent qu’il y a un contact thermique parfait entre les murs 
successifs. Si le contact n’est pas parfait, s’il existe par exemple, une mince lame de gaz entre 2 
murs, cette lame meme tres mince, introduit une resistance supplementaire considerable car la 
conductivity thermique des gaz est tres faible. 

Exemple d’application 2 

Etude des pertes par conduction a travers un double vitrage 
Un double vitrage est constitue de deux plaques de verre separees par une couche d’air sec 
immobile.L’epaisseur de chaque vitre est de 3,5 mm et celle de la couche d’air est de 12 
mm. La conductivity thermique du verre est egale a 0,7 W.m'VC' 1 est celle de l'air est de 
0,024 W.m'VC' 1 sur le domaine de temperature etudie. Pour une chute de temperature de 



Done avec R = Ri + R 2 + R 3 
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5°C entre les deux faces extremes du double vitrage, calculez les pertes thermiques pour 
une vitre de 1 m\ 

(Note : ce calcul neglige l’effet du coefficient de convection de part et d’autre de chaque 
vitre).Comparez ces pertes thermiques a celles qui seraient obtenues avec une seule vitre 
d’epaisseur egale a 3,5 mm. 

2.3. Conduction a travers plusieurs murs plans homogenes, en parallele 

Supposons maintenant que differents elements solides soient juxtaposes par bandes, les uns a 
cotes des autres et que la temperature soit uniforme sur chacune de leurs deux faces (fig. 14). 
La difference de temperature (®i-@ 2 ) est done la meme pour chacun des elements traverse 
respectivement par les flux thermiques ®i , ®2 , ® 3 . 
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2.3.1. Expression du flux thermique de conduction a travers des murs en parallele 

Si Ri, R2, R3 represented les resistances thermiques de chacun des elements, alors les flux 
traversant chaque mur sont donnes par: 



+1 



81-82 



42 = 



81-82 

*2 



43 = 



81-82 

R 3 



avec : 



Rl = 



Xl-Si 



et 



R? =' 



At.S 



2-^2 



et 



R 3 = 



x 3 .s 3 



Le flux thermique total a travers l'ensemble est: $ 



r 

^ = + $2 + ^3 = fal “^ 2 ) 

k 



1 1 

Rl R 2 




2.3.2. Expression de la resistance thermique equivalente a des murs en parallele 

Les resistances thermiques Ri, R 2 , R 3 de chacun des elements sont en parallele et R est la 
resistance equivalente. 

Si les differents elements en parallele n'ont pas la meme epaisseur comme representee sur la 
figure 15. Le raisonnement precedent s'applique a condition de pouvoir negliger les echanges 
thermiques par les faces laterales des bandes juxtaposees. 



On obtient $ = <j>i + $2 + ^3 ~~ (^1 - 2 ) 



1 1 1 1 
+ + 




L R 1 R 2 R 3 j 


R 



avec 



Ri = 



ApSi 



et R 9 = 



At S 



et R-j = ■ 



2^2 



A 3 .S 3 
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En resume, comme en electricite : 



Si les resistances thermiques sont en serie, la resistance equivalente est egale a la somme des 
resistances. Si les resistances thermiques sont en parallele, l'inverse de la resistance 
equivalente est egal a la somme des inverses des resistances. 
Exemple d' application 3 

Calculer le flux traversant Im facade de 50 m 2 d'une maison. Ee mur est constitue de hriques 
de 26 cm d'epaisseur. I .a facade esl percee de 4 vitres de 2 m 2 de surface el 3,5 mm 
d'epaisseur el d'une porte en bois de 2m 2 el de 42 mm d'epaisseur. 

On suppose que la temperature de paroi interne esl egale a I0°C pour lous les materiaux 
constituant la facade, de meme, la temperature de paroi exierne esl de 5°C, 
Condluctivite thermique du verre : X,=0.7 W.m '.K 1 

Conductivity Ihermique des briques: X tl =0.52 W.m'.K' 1 

Conductivity thermique du bois : foots =0,21 W.nf'.K" 1 
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2.4. Conduction a travers la paroi d'un tube cylindrique circulaire 



Considerons un tube cylindrique (fig. 16) 

Soient n le rayon de la paroi interne, rc celui de la paroi externe, ® 1 el , les 

temperatures respectives des faces interne et externe et la conductivity thermique moyenne entre 
<e>i et du materiau constituant le tube. 




Fig. 16 Vue d'un tube cylindrique traverse par un flux de conduction 

2.4.1. Expression du flux thermique a travers un tube cylindrique 

On desire connaitre le flux thermique qui traverse le tube de l’interieur vers l'exterieur (lorsque oi 
> 02 ) pour une longueur L de tube. Par raison de symetrie, les lignes d’ecoulement de la chaleur 
sont des droites dirigees selon des rayons. On dit que le transfert de chaleur est radial. 

Soit un cylindre de rayon intermediate r avec ri< r < r 2 et d'epaisseur dr (voir figure 17). 
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La densite de flux thermique a travers ce cylindre est donnee par la loi de FOURIER : 



= l — 

dr 



$ - -I S — 

Le flux thermique correspondant est : dr_ 



S etant l'aire de la surface laterale du cylindre de rayon r et de longueur L soit : S = 2.II.r.L 



<i> = -1.2x.Lr.— d6 = ^ — . — 

done: 4l ou encore X.2x.L r 



Comme O est constant a travers tout cylindre coaxial de rayon r compris entre n et n , l’equation 
precedente peut done s'integrer de l'interieur a l’exterieur du cylindre de la maniere suivante : 




l dr 

12x.L \ r 
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d'ou : 




r 2 “I 11 'l) 




In ± 






On en deduit l'expression du flux thermique | \ r i ) 

Remarque : 

Ce flux ne depend pas des dimensions absolues du tube. II ne depend que du rapport n /n 
.Transformons cette expression pour la rendre semblable a celle d'un mur plan : 
Pour cela, rappelons la definition de la moyenne logarithmique appliquee aux deux rayons ri et n 




e etant l'epaisseur du tube, 
d'oil In f^l - — 



soit en rempla 9 ant dans l'expression du flux 



4 





La surface laterale interne du tube est: Si=2II.ri.L 
La surface laterale externe du tube est : S2=2II.r2.L 
La moyenne logarithmique de ces 2 surfaces est 
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D'ou l'expression finale du flux a travers un tube : 

e 

Cette expression est semblable a celle obtenue pour le mur plan, la surface S est remplacee par la 
surface moyenne logarithmique. Tres frequemment, comme l’epaisseur du tube est faible, on peut 
remplacer la surface moyenne logarithmique par la surface moyenne arithmetique soit 



Sma = (Si + S 2 ) / 2 = II .L. (ri +r 2 ) 



2.4.2. Expression de la resistance thermique d'un tube cylindrique 



A partir de l'expression du flux, on deduit l'expression de la resistance thermique d’un tube 

L ^ 



zp — _ ^1 



do no : 



JR = 






m 






In 



Exem |>le d'applicalion 4 



Soit un tube d'acier 20/27 dont la temperature de la paroi interne est 01 = 119,75°C et celle de la 
paroi exteme 02 = 119,64°C. Conductivity thermique de l'acier : 1 = 46 W.m‘ l .°C‘ l Calculer : a) la 
resistance thermique du tube pour une longueur de 1 m. b) le flux correspondant. 
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2.4.3. Profit radial des temperatures a travers le tube 



Chaque cylindre concentrique constitue une surface isotherme. On peut done parler de profit 
radial de temperature. 

On integre 1' expression donnant d / en fonction de D et r et dr entre la face interne du tube 
de rayon ri et un cylindre de rayon r (n < r < n ) a la temperature 0. 



d’ou 




X.2 k.L J r 

* et 







X 2k L 



1 

r 




Cette expression montre que le long d'un rayon, la temperature decroit de ©i et 02 , selon une loi 
logarithmique.Le profit radial des temperatures n'est pas lineaire. 



2.5 Conduction a travers deux tubes concentriques accoles 

Considerons 2 tubes concentriques de longueur L en contact thermique parfait (voir figure 18) 



0 i est la temperature de la lace interne du lube 
I de conductivite therm ique >.1. 
est la temperature de la face exteme du lube 2 
de conductivite thermique ). 2 . 02 

esl lu temperature de I'interface enlre les 2 
tubes 




Fig. 18 
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2.5.1. Expression de la resistance thermique equivalente de deux tubes cylindriques accoles 



• Le tube 1 constitue une premiere resistance thermique Ri au transfert de chaleur. 

A-S1.1 

ei etant l'epaisseur du tube 1 et simi la surface moyenne logarithmique du tube 1 . 

• Le tube 2 constitue une seconde resistance thermique au transfert de chaleur : 

fa 

^2 mi 

e 2 etant l'epaisseur du tube 2 et S 2 mi la surface moyenne logarithmique du tube 2. 

Ces 2 resistances sont placees en serie et la resistance equivalente est : 

R = R+IL = gl + — ^ — 

'V^lmi ^ 2-^2 mi 

2.5.2. Expression de la resistance thermique equivalente de deux tubes cylindriques 
accoles 




• Le tube 1 constitue une premiere resistance thermique Ri au transfert de chaleur. 

\S lal 

ei etant l'epaisseur du tube 1 et simi la surface moyenne logarithmique du tube 1 . 

• Le tube 2 constitue une seconde resistance thermique au transfert de chaleur : 
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12 

^2 mi 

e 2 etant l'epaisseur du tube 2 et S 2 mi la surface moyenne logarithmique du tube 2. 
Ces 2 resistances sont placees en serie et la resistance equivalente est : 

R = R+R, = — ^ — 




2.5.3. Expression du flux thermique a travers deux tubes cylindriques accoles 

D’apres la resistance equivalente calculee ci-dessus, on deduit l'expression du flux thermique : 

(Si ©1 > 03 ) 

(3-s,) 

+ h + h 

Ce calcul s'applique pour determiner l'effet d'un calorifugeage de tube ou pour prevoir 
l’augmentation de la resistance thermique quand un tube est encrasse ou entartre. 

Exemple d'application 5 

L'interieur du tube 20/27 etudie dans l'exemple precedent (1.4) est entartre sur une 
epaisseur de 2 mm. On suppose que les temperatures interieures et exterieures restent 
inchangees: la temperature de la paroi interne est 01= 11 9,7 5° C et celle de la paroi exteme 
02= 119,64°C. Calculer : a) la resistance thermique de la couche de tartre (pour une 

longueur de 1 m ).b) la resistance equivalente du tube entartre. c)le flux thermique 
correspondant. Conductivite thermique du tartre : xc = 2,2 W.m'.C' 1 
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2.6. Exercices 



• El) La paroi plane d'un four est composee de 3 couches successives de briques : 
o une couche de 15 cm de briques refractaires d'alumine 

o une couche de briques isolantes de kaolin 

o une couche de 22,5 cm d'epaisseur de briques ordinaires de construction 

La temperature des briques refractaires des faces interieures du four est de 982 °C. La temperature 
de la surface de contact des couches de briques refractaires et isolantes est de 938 °C. La 
temperature de l'interface des couches de briques isolantes et de construction est de 138°C. Dans 
les conditions de fonctionnement du four, les conductivity thermiques moyennes des couches de 
la paroi sont : 



Couche 


Xm(W.rn-i.°C-i) 


briques refractaires d'alumine 


<N 

vq 

H 

II 


briques isolantes de kaolin 


xi = 0,23 


briques ordinaires de construction 


XL — 1,39 



o Calculer : 

1) l’epaisseur e 2 de la couche de briques isolantes de kaolin 

2) la temperature de la surface exterieure du four ©ext. 

E2) La paroi plane d'un four est composee de 3 couches successives de briques : 



Couche 


Materiau 


Epaisseur (cm) 


(kcal.h^.mVC -1 ) 


interieure 


briques refractaires 


20 


1,01 


mediane 


briques isolantes 


10 


0,22 


exterieure 


briques 

d 


15 


0,5 95 
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La temperature de la face interieure du four est de 87 1 °C et la temperature de la face exterieure 
du four est maintenue a 52 °C par circulation d'air. 

1) Calculer le flux perdu par unite de surface du four et determiner les temperatures aux 
interfaces des couches. 

2) Calculer le flux perdu par unite de surface du four en supposant qu'il existe une mince lame 
d’air de 6 mm d’epaisseur entre la couche de briques refractaires et celle de briques isolantes. On 
supposera que les temperatures des faces internes et externes sont inchangees par rapport a la 
question 1). Dans ces conditions la conductivite thermique moyenne de fair est 
Xa = 0,055 keal.hl.m-l.°C-l. 

• E3) Soit une paroi de chambre froide de 3,5 m de hauteur et de 4 m de longueur, 
constitute par un mur de magonnerie et une plaque collte de liege d’epaisseurs respectives 80 cm 
et 2 cm. 

La paroi est percte d'une porte de 1,5 m x 2 m, constitute d'une tpaisseur de 4 cm de bois 
recouverte d’une couche de liege granult de 2,2 cm d'tpaisseur. 

La temptrature de la face inttrieure de la paroi est de -12 °C et la temptrature de la face 
exttrieure est de + 12 °C. 

Calculer le flux thermique traversant la paroi. 

Les conductivitts thermiques moyennes des difftrents mattriaux sont : 



Mattriau 


Xm(W.rn-i.°C-i) 


ma$onnerie 


2,25 


liege 


0,03 9 


bois 


0,107 


liege granult 


0,045 
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E4) Isolation d'un four 



La paroi d'un four de 0,244 m d'epaisseur est construite avec un materiau de conductivite 

thermique egale a 1,3 W.m-l.°C-l. La paroi est isolee a l'exterieur par un materiau ayant une 

- 1-1 -2 

conductivite de 0,346 W.m" °C~ pour que les pertes thermiques soient inferieures a 1830 W.m" . 

La temperature de la paroi interne du four est egale a 1588 K et la temperature de la face externe 
est de 299 K. 

o Calculez l'epaisseur d'isolant necessaire. 

• E5) Une conduite en acier (di = 53 mm, de = 60 mm) contient de la vapeur saturee a 
120°C. La conduite est isolee par une couche de 10 mm d'epaisseur de laine de verre. 

En supposant que la temperature de la paroi interne du tube est egale a celle de la vapeur et que la 
temperature de la paroi externe de l'isolant est de 25 °C, calculez le flux thermique perdu pour 
une conduite longue de 30 m. En deduire le debit massique de vapeur condensee a cause de ces 
pertes. 

Lacier = 45 W.m ' 1 .°C 1 Blaine de verre = 0,046 W.m'Vc 1 

• E6) Soit un barreau d'uranium metal de 29,3 mm de diametre chemise dans un gaine unie 
de magnox (alliage de magnesium) de 33 mm de diametre exterieur. 

La chaleur produite au coeur du combustible pendant le processus de fission nucleaire doit 
atteindre par conduction la surface du barreau avant d'etre transmise au refrigerant. Le flux de 
chaleur libere par le combustible, par unite de longueur de barreau, est de 43 152 W.m" 1 . 

o Determiner la temperature au centre du combustible en supposant que la surface 
exterieure de la gaine est maintenue a 440 °C par la circulation du refrigerant. 

La determination sera effectuee a l'aide des hypotheses suivantes : 

1) La generation de chaleur est supposee uniforme dans le combustible 
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2) D'apres Mac Adams, l'abaissement de temperature entre le coeur et la surface laterale 
exterieure d'un cylindre, qui est le siege d’une generation interne et uniforme, est donnee par 
l'equation : 



6 a 6j 



1 

An 



a oli la te mpetatLire aLi centre cLli cylindre. 

o i est: te m perat Lire a la periplierie cLu cylindre. 

o <I> est le flux, de elialeLir degagee dajis le cylindre. 

o est conduct iv it e thermique cLli matcriau const 1 1 Liant le cylindre. 

o l. est la longueur dn cylindre. 



3) La mise en oeuvre technique du barreau de combustible ne permet pas de realiser une 
continuity thermique parfaite entre la cartouche active et la gaine. On tiendra done compte de la 
resistance thermique entre combustible et gaine estimee, par unite de longueur de barreau a 
8,2. 10' 4 °C.m.W'' 1 

3) Les conductivity thermiques moyennes de l'uranium et du magnox dans les conditions de 
fonctionnement sont respectivement 32,5 et 141,5 W.m 'VC' 1 

REPONSES 

El)l) Epaisseur e 2 de la couche de briques isolantes de kaolin: e 2 = 0,39 m 
2) Temperature de la surface exterieure du four: Oext= 61,1°C 

1 2 

E2)l) Flux perdu par unite de surface du four : p =905,3 kcal.h* .m' 

Temperatures intermediaries: Oi = 691,7 °C, 02 = 280,2 °C 

2) Flux perdu par unite de surface du four avec une couche d’air entre les deux couches de 
briques: p' =807,8 kcal.h^.m' 2 

E3) Flux total de chaleur entrant dans la chambre froide: 
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Ototai =0 m + Op = 387,45 W 



E4) Epaisseur de l'isolant : e 2 =0,179 m 



E5) Flux thermique perdu pour une longueur de tube de 30 m : 

O = 2862 W 



Debit de vapeur condensee : Q m = 4,7 kg / h 

E6) Temperature au centre du barreau d'uranium 0o = 586,8 °C 
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3. CONDUCTION BIDIMENTIONNELLE EN 
REGIME PERMANENT 



3.1. Transfert multidirectionnel 

Dans le cas ou la propagation de la chaleur ne s’effectue pas selon une direction unique, deux 
methodes de resolution peuvent etre appliquees : 

3.1.1. Methode du coefficient de forme 

Dans les systemes bi- ou tridimensionnels ou n’interviennent que deux temperatures limites Ti et 
T2, on montre que le flux de chaleur peut se mettre sous la forme : 



F (Ti — T2 ) 



Avec : X conductivity thermique du milieu separant les surfaces Si et S2 (W m -i -1 ) 



°c 






Ti 


Temperature de la surface Si 


(°C) 


T 2 


Temperature de la surface S2 


(°C) 


F 


Coefficient de forme 


(m) 



Le coefficient de forme F ne depend que de la forme, des dimensions et de la position relative des 
deus surfaces Si et S2. Les valeurs de F pour les configurations les plus courantes sont presentees 
en annexe A. 2 . 1 . 

Cas particulier : E nceinte tridimensionnelle ( four, chambre froide, piece climatisee ...) 
Methode : on decoupe V enceinte en differents et on calcule le flux traversant chacun d’eux 
fig. 19 . 
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Fig. 19 



Si les dimensions longitudinales sont grandes devant l’epaisseur e des parois (supposee 
constante) nous avons les relations: 

F paroi I = Si /Di 
F bord '= °.54 Di 

F coin I = 0 . 1 5 Li 

Avec : Si : Aire de la paroi i 

Di : Longueur de la paroi ou du bord i Li : 

Epaisseur des parois 

Le flux de chaleur traversant V enceinte s’ecrit alors: 




Avec Ai : Conductivity thermique ( equivalente si paroi multicouche) ) de la paroi i 

(W m -i °C-n 

ATi : Difference de temperature entre les faces interieure et exterieure de la paroi i (°C) 
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3.1.2. Methodes numeriques 



Expression de Peg nation de Laplace en differences finies 

Dans le cas ou la methode du coefficient de forme ne peut pas s’appliquer ‘surfaces non 
isothermes par exemple), il faut resoudre 1’ equation de Laplace numeriquement. On utilise 
uneeriquement. 

On utilise une methode aux differences finies en discretisant le s’en deduit en rajoutant 
simplement une dimension d’espace. 

Considerons un milieu plan sur lequel on a applique un maillage de pas Ax et Ay tel que 
represente sur la figure 20. 




Figure.20 



Les derivees partielles de la temperature T peuvent s’exprimer selon les formules suivantes : 
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£f i+ i :) T (iHj)-T(i,j) 
3k \ 2 y Ax 

5Tf l'j T(U+l)-T(Lj) 

4 U+ 2 j Ty 



ad 2 y ax 

Ef: i l| T(i,j)-T(U-l) 

3kV J 2; Ay 



3 T 

3 2 T,. A 3x |I + * ,J 



'(. 1 
• 1+-,J 

l 2 



2 a<r2’ J ; 



Ax 



3T 



1 



3T 



5y‘ Ay 



• • I 

2 2 



T(iHj)+T(i-l,j)-2T{i,j) 

(Ax) 2 

T<i,j+l)+T(i,j-l)-2Tfi,j) 



3^T 3 2 T 

L’ equation de Laplace en bidimensionnel : — — + = 0 s’6crit alors : 

ax 2 dy 2 

T(iHj)+T(i-U)-2T(i,j) , T(i, j»l)+T(i,j-l)-2T(i,j) fl 



(Ax) 2 



(fit? 



Et si Ton choisit Ax = Ay , on obtient 




Expression des conditions aux limites en differences finies 

Les conditions aux limites imposant sur un bord une temperature de surface s’expriment 
simplement en fixant la valeur de la temperature T (i, j) a la valeur imposee pour tout couple (i, 
j) representant un point de ce bord. 

Les conditions aux limites avec transfert convectif ou flux impose s’expriment de la maniere 
suivante : 
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UA Hi tan iherrokjue applique k ta surface grist (iccinnglc Jc uMfe AV2 tt Ok.) c m rdu 'rt mi rdsuftirt wirut 
cfflap&*teo*i des fbrsnulcs ttahlfes prfic&femmcnt : 



F tax tmtnqw (« Wju') : 

Coefficient die coovectfcm impost : 




«& m* 




Copt Rrtdf 




Utt bilau d*Mdqf>* appliqu^ i h surface grist coaduft ati rtsultat 
mill all numpA If nn rtr~ franinlri iHitilin ptiWrirmnifirt • 

Flo* Lfaiiqwe impost 4 (* Wj» 4 ) : 

nu) . 

Coefficient de convection impost : 




Coinintfaitvr 




Ua btiaa tirniriquc *cpJk|*st i la surface grisc conduit au rtsuitat suivanl 

HtiyteJMti itw falinW ftiMiwt p A A ta rnim t ■ 

Ftot linfiqw impni 4 ( n ’W.na" 1 } 1 




Cocfiktad de coavccttoa impost : 



Tfr-lj)+T(U+l)+ ^ + ^ 7 V Tj ~ +BiX 
__ 
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Methode de resolution numerique 

Soit a resoudre l’equation de Laplace sur un domaine plan (D) limite par un contour (C). 

On realise un maillage du systeme avec un pas Ax en general identique dans les deux 
directions du plan. 

On affecte a chaque point du domaine (D) une valeur initiale de la temperature : 

- Egale a la temperature imposee sur les points du contour ou la condition limite impose 
une temperature. 

- Arbitraire ailleurs mais la plus « realiste » possible. 

La resolution s’effectue par la methode iterative de Gauss-Siedel. On effectue des iterations 
successives consistant a remplacer la valeur de la temperature en chaque nceud du maillage par la 
valeur calculee par 1’ equation aux differences finies qui lui est associee. Une iteration consiste a 
effectuer un balayage complet de tous les nceuds, ligne apres ligne et de gauche a droite pour 
chaque ligne par exemple. Les valeurs recalculees sont immediatement prises en compte pour le 
calcul de la valeur de la temperature T aux points d’ordre superieur (points situes a droite et en - 
dessous dans le mode de balayage propose). 

Critere de convergence : 

On peut par exemple arreter le calcul des que la variation la plus grande de T (i j) au cours d’une 
iteration reste inferieure a une valeur e donnee. 

Remarques : 

- On n’applique aucun calcul sur les points du contour ou la temperature est imposee. 

- La valeur de la temperature sera rangee dans un tableau T (i,j), on pourra utiliser un autre tableau 
L (i,j) dont les valeur indiqueront si le point de coordonnees (iAx, jAy ) appartient au domaine (D) 
et le type d’equation aux differences finies qui s’y applique/ 

- On peut accelerer la convergence en appliquant un coefficient de surrelaxation R (1<R < 2 , 
optimum proche de 1.7) au calcul de T (i,j) de la maniere suivante (si on applique l’ordre de balayage 
propose) : 



T.„G,j)=0-R)T.<y>+R 



T.^,(i-t.j)^-T 0 (i + l.jKT„,(i.j-lKT„(i,j + l) 

4 
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- On peut noter que la discretisation decrite ici revient tres exactement a simuler un milieu 
bidimensionnel conducteur de 1 ’ electricite par un reseau de resistances reliant 
chaque noeud a ses voisins. 

3. 2. Analogie electriqueLa relation qui lie le flux avec les temperatures de deux objets en contact 
peut s'ecrire en utilisant la relation suivante : 

$ = KS(T a - T b ) 

S en m 2 

- T en Kelvin (K) 

- K en W. rrn.K-i Le coefficient K caracterisant le milieu dans lequel s'effectuera le transfert.On 
peut faire une analogie avec la relation electrique : 

- Ub') = HI 

-X =) - jH. 4, 

Oil 1/KS represente la resistance thermique que Ton peut noter R t h (K.W 1 ). Par analogie avec les lois 
electrique, nous pouvons faire le schema fig.21. 




Fig-21 
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4. CONDUCTION EN REGIME TRANSITOIRE 



4.1. Conduction unidirectionnelle en regime transitoire sans changement d’etat 

4.1.1. Milieu a temperature uniforme 

On va etudier la transfert de chaleur vers un milieu a temperature uniforme, ce qui est a priori 
contradictoire car il est necessaire qu’il y ait un gradient thermique pour qu’il se produise un 
transfert de chaleur. Cette approximation du milieu a temperature uniforme peut neanmoins etre 
justifiee dans certains cas que l’on va preciser. Considerons par exemple la trempe d’une bille 
metallique qui consiste a immerger une bille initialement a la temperature Ti dans un bain a 
temperature To maintenue constante. Si l’on suppose que la temperature a l’interieur de la bille 
est uniforme, ce qui sera d’autant plus vrai que sa dimension est petite et sa conductivity 
thermique elevee, on peut ecrire le bilan thermique de cette bille entre deux instants t et t + dt : 



-hS(T-T„).(KV— 

dt T-T c 



hS 

pcV 



d’oil : 



T-T 0 

T,-T 0 



hS > 

pcV ) 



On raaarqoe qwc le gro u paacn t 

syst^me : 



pcV 

bS 




4.2. Conduction unidirectionnelle en regime stationnaire avec changement d’etat 

4.2.1. Temperature constante imposee en surface 

Le milieu semi -infini est initialement a la temperature uniforme Ti en phase 2. On impose 
brutalement une temperature de surface To inferieure a la temperature de changement de phase 2 1. 
Un changement de phase va sa produire tout d’abord a la surface puis se propager du milieu 
semi -infini. 
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Front de changetnent de phase a T e 



T tt = T,(x=0,t) 







FT" 

1 

t rg 

!l 

\U 


:X ?i, 

mmm 


3Y- : ‘ . . */ . 



Milieu semi-infim 









— , 











0 




X(t) 




X 


/ 


L ’equation de la chaleur s’ecrit dans les phases I et 2 : 








H 


0 2 T 2 1 dl 2 


(b) 


dans la phase 2 [pour x > X(t)] 






d\ z 


a 2 dt 










Les conditions aux limites s’dcrivent : 














r T 2 (x,0)=T, 






(c) 








T,(0.t)=T 0 






(d) 






< 


T, (X, t)= T 2 (X, t)= T c 




(e) 








r 

>> 

x * 

1 


-L,« 
l ax ) x dt 


(f) 




D’aprts 4.1.1 


, la fonction T,(x, t) 


= A erf f — — — 


+ T 0 


oil A est une constante arbitral re v^rifie les 



Equations (a) et (d). De meme. la fonction T 2 (x,t)=T j -B 

arbitraire qui v6ifie les Equations (b) et (d). 

Liquation (e) conduit aJors & : 





r Y 

x 


1-erf 


^2 V a 2 t J _ 



ou B est une constante 



A erf 



f \ 

X(t) 


1 T — T _ R 


1 prf 


Yi 

X(t) 


^ 2 V a i 


+ *0 “ ° 


1 CIl 


k 2>/ a 2 * J _ 



— T- 



Cette relation doit etre v£rifi6e pour toutes les valeurs de U on en deduit que : X = k Vt , ou k est une 
constante. 

En tenant compte de cette forme de X(t), P Equation (f) permet d’dcrire : 
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-k 






Ac 4 * 1 X 2 Bc 4a » 
a, Jna 2 



pk 



Avec : 



A =- 



—T n 



“ f fe) 



et 



B = 



T: — Tc 



1 —erf 



^ k ^ 



La position X(i) du front de cfaangement de 



l 2 V^TJ 

sc calcule finaiemeni par : 

x v t)= k vr 



Avec k solution de !’ Equation : 



(T c -T 0 ) 






Lpk 

2 



Et ia temperature dans chaque phase s’^crit : 




On obtient dans Ie cas de Feau les valeurs donn^es dans le tableau 4.1. 

j 



10 4 k 


To 


-3 


-6 


-9 


-12 


-15 


-18 


Ti 


0 


0,9871 


1.3876 


1,6893 


1,9393 


2.1559 


2,3484 


3 


0,8937 


1.2919 


1.5925 


1,8420 


2,0582 


2,2506 


6 


0,8106 


1,2040 


1,5025 


1.7506 


1,9661 


2.1580 


9 


0,7371 


1.1235 


1,4188 


1,6650 


1,8792 


2,0703 


12 


0,6724 


1.0500 


1.341 1 


1,5848 


1,7974 


1,9873 


15 


0,6154 


0.9829 


1,2690 


1.5098 


1,7203 


1,9087 




0,5653 


0.9217 


1,2023 


1,4395 


1,6477 


1,8344 



Tableau 41 : Valeurs de ken fonction de Tj et de T 0 pour de Teau initialement liquide a T, 



Fusion par contact avec un mtfteu semi-tnfini chaud 



1 


Front de changement de phase k T c 

f 




Phase liquide *ba^e solid* **,(&*> 

. 4 ■ 

t T - 

1 1 


IVllUCU SCII11-UU1I1I u 



0 X(t) 



-► 

x 



54 



On montre de la meme manure que si X = k -Ji est la position dc la surface de separation itqutde/so 
k est solution de (‘equation : 



V a ^2 (To ~T C ) ex| 


{-* 


j K 4*7 (T c -T,)cxp| 




» ' 

,) kLV^ 


k, a 0 2 +X 0 a, erf| 


2 jr] 


^2 


I-erfj 




| 2^a 2 c 2 



4.3.Conduction multidirectionnelle en regime variable 

Certains problemes bi- ou tridimensionnels peuvent etre resolus par combinaison de 2 ou 3 
solutions monodimensionnelles. Considerons par exemple le cas d’une barre rectangulaire infinie 
(longueur tres grande devant les cotes 2Li et 2L2 ),elle peut etre consideree comme l’intersection 
de deux plaques infinies d’epaisseurs respectives 2Li et 2L2. Le theoreme de Von Neumann 
permet d’affirmer que la temperature adimensionnelle de cette barre s’exprime comme le produit 
des temperatures adimensionnelles des deux plaques infinies dont elle peut etre consideree 
comme etant V intersection : 





_ [>< 




x fT(y,t)-T„l 


L w. 1 


*re2Lj x, 2L^ L 


Tj - To 


T - T 

plaqur2 L, L * • 









Remarques : 

- II faut verifier que les conditions initiales et aux limites sont satisfaites sous forme 
adimensionnelle apres decomposition de la geometrie consideree en intersection d’ elements 
simples. 

- Des geometries plus complexes peuvent egalement se decomposer en intersection d’ elements 
simples, comme par exemple : 

- Cylindre semi- infini = Cylindre infini n Milieu semi- infini 

- Barre rectangulaire semi- infini = Barre rectangulaire infini n Milieu semi- infini - 
Cylindre hauteur 2L = Cylindre infini n Plaque epaisseur 2L... 
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5. RAYONNEMENT THERMIQUE 



5.1. Generalites et definitions 

5.1.1. Nature du rayonnement 



Tous Ics corps, quclquc soit leur 6tat : solidc, liquidc ou gazcux, dmcttcnt un rayonnement dc nature 
dlectromagn6tique. Cette Emission d’6nergie s’effectue au detriment de P^nergic interne du corps ^mettcur. 

Le rayonnement se propage de mani&re recti ligne k la vitesse de 1a lumifcre, il est constitud dc radiations de 
diffdrentes longueurs d’onde commc Pa d6montr£ 1’ experience de William Herschell : 




Principe de l ’experience de William Herschell 

En passant k travers un prisme, les radiations sont plus ou moins divides selon leur longueur d’onde. On 
envoie done les radiations £mises par une source k la temperature T 0 sur un prisme et on projette le faisceau 
d6vi6 sur un 6cran absorbant (noirci), on obtient ainsi la decomposition du rayonnement total incident en un 
spectre de radiations monochromatiques. 

Si Ton ddplacc le long de P6cran un thermom&tre, on mesure la temperature T e caract£risant P6ncrgie re^ue 
par P£cran dans chaque longueur d’onde. En construisant la courbe T e = f(X), on obtient la repartition spectrale 
de P^nergie rayonn^e pour la temperature T 0 de la source. On constate alors que: 

- L’^nergie £mise est maximale pour une certaine longueur d’onde variable avec T 0 . 

- L’^nergie n’est £mise que sur un intervalle [Xi, Xj] dc longueur d’onde caract£risant le rayonnement 
thermique. 



On trouvera repr6sent6 sur la figure ci-dessous les diffdrents types d’ondes 61ectromagndtiques et leurs 
longueurs d’ondes correspondantes. On retiendra que le rayonnement thermique dmis par les corps se situe entre 
0,1 et 100 pm. On notera par ail leurs que le rayonnement est per^u par l’homme : 



Par I’oeil : 
Par la peau : 



pour 0,3 1 pm > X < 0,79 pm 
pour 0,79 pm <X<314pm 



rayonnement visible, 
rayonnement IR. 



Thermique 



I l -H-h -f 

-11 -10 -9 !-8 -7 



I I i I I I I I I I Ml > 



loglo( V 



r#- 



UV 



-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

IR 



visible 



Micro-onde Onde radio Tdldphone 



Spectre des ondes eiectromagnetiques 
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5.2. Definitions 



5.2.1 .Classifications 

Les grandeurs physiques seront distingu6es selon : 

- La composition spectrale du rayonnement 

Si la grandeur est relative k T ensemble du spectre elle est ditc totale. 

Si elle cooceme un intervalle spectral dtroit dX autour d’une longueur d’onde X elk est dite 
monochromatiquc : Gi. 

- La distribution spatiale du rayonnement 

- Si la grandeur est relative k T ensemble des directions de Fespace elle est dite hdmisphdrique. 

Si elle caracteise une direction donnde de propagation elle est dit directionneUe : G*. 

5.2.2. Definitions relatives aux sources 



- On appelle flux d + une source S la puissance ra yomte note ? par & duos toul respace qui Pen Louie, sur 
toutes les longueurs d’oode, Le film # s’exprime en W 

- he flux envoy* pear un element de surface dS dans un angle xd idc {Hcmcntsirc dft eat not* 

* Le flux envoys dins tout Tespoce par une surface cl*mentaire dS est not* dip. 

- Le fim envoy* far une surface $ dans Tangle solide dO entawfit la direction Os est nmd d^. 



Nous averts done les relations suivudes : 
Rappei #u r juntas rotidej 




et 




L’ angle solide sous Joque! ctepviis un point O on volt uac surface S est par d^fmilioD Faifc de la surface 
intersection de la spbfcrc de rayon unite et du edtte de Bunnnct O s'q^uymt Bur le contour de la surface S. 

L'angjc solide d£2 sous Sequel est vu d % im point O ie contour eTudc petite surface dS (nssimite A une surface 
plane) pent fitre calcuJd par : 




Emitta&ce dnefgddque 



MuooLlrtun unique ; 

Un eiemcrt de surface dS &net dans tomes les directions du % space m certain flint d T *nergie par 
iayormemenL Ce flux est r*parti sur m intervaHe de longueurs fFnruks. Si Poo toosidire le flux 
d’erogic *Q9is aitre les deux Longueurs decodes k et X+dX* on dCftnii remtnancc 

monorthTixnatiquc d*unc source 1 la tempteturc T par ; 




( W m J ) 



TotaJe: 

C’est la demit* de flux de chaJeur Omise par fiyosmenient par dS sur tout le spectre des longueurs 
d’ondcs. HI le n T est dJus function out de la teum*fature T et de la nature de la source : 




df ; (W m 7 ) 
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On appcllc intensity toerg&ique 1, Ic flux par unite d* angle solidc £mis par ime surface dS dans un angle 
solide dfl entourant fet direction Ox : 




Soft a Tangle fait per ta nonrale n h la surface 6nettrke S avec la direction Ox suivant laquellc la surface S 
poss&de une intensity energ&ique I, . La projection dc S sur le plan perpendiculaire & Ox s’appelle la surface 
Anettrice m at £ et I'intensite dnergddque dans la direction Ox par unite de surface 6metirke apparente 
s’annelle la luminance feer gdtiquC L : 




AppiicaiMQ iF ortnule de Boueouer 



On ddduit des definitions precede ntes [’expression du flux d 2 ^ envoyd par un dldment dSj de luminance L, 




Oit : dO esi I 'angle solide duquel depuis la surface dS* oo voit la surface dS* done d£l = 



dS k cosa t 



r 



3 



D’oii la fermuie de Bougouer : 







dSj cosct t dS k cosa k 
T~ 
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5.2.3. Definitions relatives a un recepteur 

C’est l’homologue de remittance pour une source. L’Cclairement est le flux re?u par unite de surface 
rdceptrice, cn provenance de 1’ensetnble des directions. 



Reception de rayonnement par un solide 



Quant ub rayon incident d’taergie ft frappe un corps h la temperature T, un paitie fi pu de rtnergK 
actio* cit tdticbe par la surface S> anew* pretie a* a* aUMfc par k caps qre s’fefarffectfereste 
fittiT erttEwnwctcaUinncwnckM : 




Ottidrtieuwert: p* T +a* T + %*!. 

Ob deSnit atnsi ks pouwws monodtfomatkpes rtfleebtssart pu, absorbart a n et fStrant tu qa sort 

fonctiu de b aatare da carps, de son {pane*, de sateaptatare T,de I* taper d’ontfcXduraw-ejaeat 
incident et de Taagle <f incidence 

Si Ton coowktt ftuagt incxkate nr tort k spectre da tapearr d’onde, on obtkrt ks pamws 
rdkebiffiarts pr , sbsorbaal a T ct Start ^ Man. Les vafcwsde pr, a T ct frdecertiios oops sort donate 
cn annexe 
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5.2.4. Corps noir et corps gris 



Corps nog 

CTcst m corps qw ahsorbe tom fcs radatkms qu’il report indfpcadmmcat de son ^pwsscor, de sa 
temperature. dc Tangle d’incidencc d de la longueur d’onde du rayonnement incident, il est ddini par : a* T = 1. 

Use surtax amte m aw oc urate at qspraxjmravcttKrtm 

j 

in m J « ML* UHU «jum A 

t TO pn ac sqp corps nmr . 

• Tousles carps oevsntyonucflt delt utoe made. 

• Lc corps ww nyomc plus quek corps non noiri k nCiKtaHpireture. 



Cons gris 

Un corps gris est un corps dont ie pouvoir absorbant a,u est HKiependant de la longueur d'onde X du 
r^aoDcment qu'il report 11 est defini par :a» : =ay. 

En g^n&al on eoosidde les corps sol ides corarae des corps gris par intervalle et on utilise tin pouvoir 

absnfant nwycn vis-i-visdu nyontWKnt dnts poor X < 3 pi (reyaonancnl dnn par dcs corps k haute 
tcfflpdature conune le Soleil) et un pouvoir absorbant moyett vb-d-vis du rayonnement emb pour X > 3 pnt 
(rayomcment tab par ks corps i fiubfc temptatarc : ttaospbde, staitaff xitkt^X On peon i title 
d'exefflpteconsiddtwksvaietisswwntesiw 



i 








axi=0.9 






ajj-(U 


i 1 

i 

t 

i 

i 

\ 

t 

t 

1 

1 

1 




— > 



X-3pm X 
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5.2.5. Lois du rayaonnement, Lois de Lamembert 



Dans le cas oik la source est isotrope, la luminance est ind£pendante de la direction : L* — L 



Or L - 




De l’6galit^ L. " U, on d^duit la loi de Lambert pour une source isotrope : 



I„ * I„ coscx 



Ainsi rindicatrice de I’ intensity est une sphere tangente enOi la surface 6mettrice lorsque celle-ci suit la loi 
de Lambert : 





Luminance d ’ une source isotrope 



Intensity 4nerg£tique d 'une source isotrope 



Lorsqu*un corps suit la loi de Lambert, on montre qu*4mittance et luminance soot propordonnelles : 

|~ M-«L 1 



(W.m) 



5.2.6. Lois physiques 
5.2.6. 1. Lois de Kirchoff 

A une temperature T donn^c et pour une longueur d'onde X tkmn6c, le rapport est le tnfcmc pour tous 

ct XT 

Ics corps. 



Pour k corps noir : a,xr = 1 * le rapport 

monochixmiatique du corps noir, done : 






— est done 6gal k Moxx en appelant Moj_ t remittance 

a XT 



M 1t — a it Moi 



(W.m 3 ) 



1/gmittance monochromaiique de tout corps est 6gale an produit de sou pouvoir absorbant morMx^hromatique 
par remittance monochromatique du corps noir k la m£me temperature, d’oti rintdrfct de connaltre le 
rayoimement £mis par Ic corps noir. 



Cas dcs corns cris : 

Dans lc cas du asps gris, on peut gMnliser cette loi cc qui fncilite les application. En efifa pour un corps 
gris <x XT = ct T , done : 

^ )L»*« 

Mj * dX “= dX * &x Jmo xt dX 

x-o x-o x-o 

En appelant Mot remittance totale du corps noir a la temp e ra ture T, nous obtenoans pour un corps gris : 



M-j 3 ®x Mfr|- 



fW.m' 2 > 



L Admittance totale Mr d T im corps gris & la temperature T est 6gal au produit de son pouvoir absorbant ct T par 
remittance totale Moi-du corps noir k la m£me temperature 
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5. 2.6.2 Rayonnement du corps noir 



c. r J 

\i^ _ 1 


1WU IT 

exp 


f c 0 

UtJ 


-1 



avec : C,= 3,742.1(T ,i Wjn’ 3 
C J =M385.1(r I m.K 



La k>i de Planck pennet dc tracer les courbes isothermes repffeentant les variations de Mou en fooctkw de la 
longueur d’onde poor diverses tanp^raHires : 




Remarques . 



La longueur d’onde pour taquelle remission est maximale varie avec la temperature de la source : 




(m) 




(W.nr) 



Avec T : Te mpera ture (K) 
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* Poor k Soldi ( T« 5777 K ), 90% <k Icnergie cst innse eutre 0,3 1 d 2^ inn, k nwomara tant sitai 
(fans k spectre visiHc. ftr cooke, m corps no* i 37J K f WQa son drawk* nude wo 1 =S pn 
dam HR. 



l/tadgntim dc k fonnulc de Ptarck poor tomes ks tagneun d'oade doom PdmflMiKtatdeMoTduotfps 
Hair 4ju «*at plus feuctkn quc dc la taqptindK T , m ubticnt It W de Stcpto-Bohznm : 



Mot cffT* 



me a- 5,675.1^ WjftC 4 



Dans les cateuls oo 6crira souvent : ff = 5,675 




(Win' 1 ) 







C’cat h fraction (fat flux dnis par Fwik dc surface du carps soar i k kmptntan T catrc ks longueurs 
d’aodcs^dJ^: 

*1 l 2 i 3 X! x, 

JMo xt di. JMoxt^ [mojj (& - |\to XT dX Jmo xt dX jM^dX 

R-* i T i 2 f. «J 2 2 

11 •- ctT 4 ctT 4 oT 4 <jT 4 

JMo XT dX 

0 

Ccqui pai egakfflert s ecret : « F^ T - F^ T ;Cdc«loes iTconstot : 




Noos coostaloos que F MT oe depend que du pro&iit XT. II suffrt dooc de dresser une fois pour (outes une table 
i mt etude unique XT donmot F WT ct de i’utiitscr pour k calcul dc F^^y * F^^ T - F^ T . 
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5.2.6.3. Rayonnement des corps non noirs 




Ob dtiWt 111 inpitts Arams des corps rids p* rapport m propriAfa ^missives du ctxps iioir <lans les 



hi 



ik 

Mo^t 





5.3. Rayonnement reciproque de plusieurs surfaces (les surfaces considerees seront supposees 
homogenes, opaques, isothermes et grises) 



Cc ties colts pis 

lb soot Ctfadftiafe par a n *a T soil d’aprtsctqmprioWc: %*e T 

Or: M^Mot ,Domcadfetoomrfcnitt^ : , 



M t =e t (tT 4 
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Le ograMBnent qui quite uae ntax ^ at k soouac <fe sob tamsan proprc d de li rtflouaa dW pariie 
surtax Sj done : 



J, =^e, oT,* + (t— e, )E 



(Win 2 ) 



AvecEii E dM oacnldcbsiitacSt (Wjn i' 2 ) 




La dcasAC d'tacfgic nette perdue par i*yo«ncmert jur S, s'6crti : ^ = c 1 <jT 1 4 ~e i E; 



Ea 



d’*>rts( 2 .l*k hndiostt J, par: E, 










nowtobteoons 



(W or) 



5.3.1. Facteur de forme geometrique 



On«nsidteutesurfiraSiqoisurtoules(m6tend«aun£6^ «p, =S| J ; . 

1 2 . surface S, es* enviroonee par tm nombrc n dc surfaces d $ cst amyt lor todes ocs surfaces { b surtax S, 
l*id egakmodwyoniiCTvasete^ Le flux appareni f, peut done se dfoomposcr de la 

iM Bi tft swvaflte: 
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f, + 



+»M, + 






Calculus f, lt quiest la part du dux qrittant $ qui atidnt S| : 

D’aprts it fora ic it ftntyrf, It Act envoy* par it wbe flfttmfoit <*S, ven It nke 

ti&ncntaircdSt s’6crk : 

.1 , dS, cos a. dS k cos a. 

d - ft ^ - tj — i '-j* - 

r 

Ji 

avec L ( si b surface 5* suit U loi dc lambat 



Notsoid6ditsoB$: #j . l -J j ff — — -^-dSidSfc 

^ *f 
U 




II nc ddptnd que dc it gfanArfe a de It disposition relative des surfaces Sj ct $t. Des formules donnent sa 
wdettr poor ks as de figure lex phsowm^ rant A33). Lefts petttbns’teaenafitment: 

ft-rt W *' ®i 



Le2^wodtaedcfofwis^(330)<teddmtkaidc4<^5yii**riqHe<n id^wcfldUrt tpc - 



M*«Mb 



La relation f, **,.* + +*,-»+ +tn» pats’doit: 

f,=J t f 1 ,S ( + J,f,,S,+ +J i f^-J,S I fo+f i3 + +f m ) or f.-SjJj 

d’ou: 



f ,l+ f , 2 + ~ + f„=l 
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Calcul das flux 



Uflux repipr la antes Sts’fcrit: or f i-*i = ■!* S k f tt 

k*l 

D-Oi: E.S-jj^f** jl^f* «N*<m 

M fc* 

B 

Ha reporaatccOe expression d»s{3JI), aous obteaaos ; *tj •V *<>-£, )S J ‘ f * 

k-i 

j i ■ 

Soft encore : <rTj 4 =s~ J ~+ — Vfl-eJjfcf* 

6 ; g i n? 

Le Am net pent par It surface Ss dans scs fchanjfts iidialife tree I'ensemble dcs surfaces envnwmantes 
s*6c«t d'aprts U relation <1) : ^ ^0, E t )S, 

Le flux $ * k 84 quitted it surface St peat sc dfcomposer de la maiifre suivante: 

* 

l=t 



H H 

Le fhix net penJu par 5k peut done s’tcnrc : 

Ft H H 

UttaxMichffligtentrelesswbcesSjetSj s’ toil done: -(j, -• ^ = ■■■ - ■ ^ J 




j. WvVWW' i } 

l 

Mi 
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Oil notcra qw ccttc resistance tbcmiiquc tk rayon nc men i est purctratit gtofB&fique et quxlk nc depend pas 
4 ts propri^te physiques des firfAca^dSj. 

A DPtioriofl : j^BttJrt^ faRMfagf MB 



<Lt l« Am mifaras ^ rf Sjftrt M-u l tLi at iMtaa ot. tt fto Bri ftcrcki par S, eflL £gaJ ju (lux oet 

pgf^pvSj _ Cc Jlux c4 entwe ***** flux tact fWa,„, *ctosusii entire Si «t Sj. bob non dose lea 4g*ftt£s : 
▼t- — ♦*, 

_ ^T , 4 — J, J,-Jj ij-ffV 

^ •*- ~ l—, - i l-«, 

e,S, Sjffa E iSl 



fid ^dwige ndutrf poi tee rqx^ui^ pv k vh^rta fkUiiquc 6qoivllfli SIU vmt I 

»u 

* - — -VWWVW — - — -'VWSMA/V' — ^ AAA/VVWA- 

1 - 6 | 1 t-Ei 

s,S, S.f,! 




D'ri 






<t 




1-“6| i I “Bj 

E, S, S, f,, t, s. 



(W) 



Utilisation, tie&j 

Dos tes systimes aknples. 3 est ph» raptde d'otflbcr la te thni g Hr. des tilifiim tm fagfrp e* que ccflc du 
systtme I intake, Lorapt'an a tiaMi It settflw ntiAf^jiie, on cakule Its diffcrentes resistances du circuit puis 



Kxcmdc d‘ application ; Cos d' iwe surface Si coovexe comotetttntiit entourec rar one surface 

Lardaboa f M +fu=-l nous ptuttti dt dbUnt : f n = I 
UuMm0.lt) VArr* aim ; 




Nous avoos dns ce css : 






** 



-0 



et Is rotation ( 3 , 27 ) s’dcnt slots : 
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lb 



a 1 T «a T ink d’aptecequprfofck : t XJ *£ T 



Or: M t *t T Mo t ,Mmoi>< kduuTO r6M>ttinocdiia^^ibia Mi6 : i*Mt, T: 

(Wm*> 



M t =*c T <rT 



(3.17) 



5.4. Emission et absorption des gaz 
5.4.1. Spectre d’ emission des gaz 



Beaocoup de gaz et de adages de gaz soar tnuspratt poor T < 300G K : 0* N* nr sec... 



Par cootrCt ks gaz bdkropobsts di- on tfHtfomiqucs (CO* SCb^-) et des vapeors d'bydrocmbures on 
d'aboob nautili des hands tftesioB ct d’ absorption dc larger pins on moins grande dans le spectre, Ic 
gaz fBdirt tMBpwd rnti r ret hunde jc \jC$ s pcCft CS ite phy Mine h tonjrfntoif Ai 

gaz: 

Lc COjet la vapenrtfean soot important co pratique: 

• Presents cd grande quantity dans les gaz de combustion, leur rayonacment cat parfois cssentid daas les 
^changes de chleur colic les fl anaw es, les gaz d wud s ct les chafes 1 rbefanoffer. 

• P rtscnts dans i’atmosph&rc, le fiox qu*3s eovoient vers k Tare jooe no itk important dans son bilan 
tbermiqoe: 

- Les refiojdisocots Bodurocs jpupo rt uff t s observes co sbcfac scxplkjuoU ptr Fibffiisscc&cat 
d rayoonanent ime par r^tspbirc do fc t dc it & presence dc npcsr d’fltt dsns Fk 

sBgmenaaoo ae a teoeur eo w* aaos t cniospncre oo as oes emwgnns oaosncucs et 
automobiles agnate k rayoonement tmi pm rmmosptkrc tbs la Tore et oontribue an 
nidaaflfcmentde h Tare (eflfct de sene). 
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5.4.2. Echange thermique entre un gaz et une paroi 



TratansSe cts (Time otn dtgchfcaajWriqocdfuttpin plnr de petite diibmuuiHpbcfeaiqita 
dcbbKdtilitatqibk: 

Seical T p ct T| tes taojteratores dt la paroi et du gaz ct R k ray® dc rteneptae. 

Le Cflifoit sht b pari m rtyomcfteat 4m (a desffltt dc %i « paw vstev : ge ^ 4 
fktcur total (f&ussioa dc Id couchc dc gai d’£p*ts5eur Rib temperature T r a k m&mt y#Jcw dm touUs 

Is dins CRT Is flMcht dc i b u£nt dpui\)C(ii dm tonics Is d s citkuB dtt bl dc 9 fnonc 

Li Lf.' . . 

flononniiE 

U derate dc As steatite prbpmi at k £K*eorlMi}^nbMrpKnailnbfani 

Up^^nd^iiycmw ny a wqBai l tfW delate dcflmxdpki: gs p T p 4 
A&n^ttpranpKitdcim 



Rmbte|mkriW^flgBaiBiowde»iMtg,1a«tHlT^«hiMit«^ilapwwftH k wAni (ft^nurr 

due t, fid fe mint dm tote tes Mi 9 t’a ■*«* pis ansi dm it cat gWnL Fte cuxnpk, dm le 
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css <ftne parot ^phfrifyr de diwrflre D eafcr m sn t one massegszone, fees tngds aboudssants k is poroi ort unc 
l o n g a ru r conprac calm 0 d P. Lc cdad dels d cou lE dc flux entoydc par kcgta sarla paroi nfoessite done unc 
in t egration par r apport k V angle <T incidence- 




On tronve par exempie dsns oe css que la density dc flux cst Egjric k celie que 

2 

foa obtkpdnat aac one Mao plrf re de rayon Equivalent R=— D 

D’one aamkre phis gteEralc, on tronve qu’une bonne a ppro xi mation du rayon 
de I’btenspfatae Equivalent pent tee calculEe par : 




Conskteons on gsz aEp arant deux stances S, et S* suppoeEes planes* psralfefes el noires, k des temperatures 
di flftrcatesT f ctf? .On admettraqoc la masse de gaz est i ta tc mp6 at uic mr fonn c T t ct qa’cBca one dp a jaenr 
constante L. 




La temperature T g du pe pent tee cakufee en fonetkm de Tj et de T* eti Ecriv an t que le flux de dudeur 
a bsorb ^ par la couche ga/rusc cst £gal an flux qa'dte rzyoraic vers les deux parois : 



d’06 : 



2«c # T g 4 *c | aT, 4 -te § oT 2 4 

4 V+V_ 

• 2 



La density dc flux qoi posse de la surface St 4 la surface S* s’Ecrit : 



D’o6 : 




(Win 2 ) 
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6. RELATION NUMERIQUE EN CONVECTION FORCEE 



6.1. Convection forcee 
Definition 

C’est un transfert d’energie qui s'accompagne de mouvement de molecules dans un fluide 
[liquide ou gaz). II y a projection par un dispositif mecanique des molecules sur le dispositif 
chauffant. Le mouvement provoque le transfert de chaleur. 

Exemple de transfert par convection : echange entre chaud et froid dans des echangeurs 
(convection forcee), refroidissement d'une tasse de liquide chaud en soufflant dessus (convection 
forcee), diffusion au-dessus d’un radiateur electrique (convection naturelle s'il n'y a pas de 
soufflerie dans le radiateur). La convection forcee est obtenue en soumettant le fluide a une 
augmentation de pression, qui favorisera le brassage du fluide. Lorsqu'un fluide de temperature 01 

est place en contact avec une surface S de temperature 02, il se cree un flux de chaleur O de la 
zone chaude vers la zone froide donne par 1 relation suivante (fig.22) : 




Representation schematique de la convection forcee Fig. 22 
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remarque clairement dans cette relation que deux facteurs favorisent la convection : la surface de 
contact et le coefficient h. Le coefficient h, exprime en W/ (m2.°K), est la conductance thermique 
de convection, ou coefficient d’echange thermique par convection. Ce coefficient est assez difficile a 
calculer car il depend de la conduction entre les particules du fluide qui se rencontrent et le 
melange naturel et/ou force du fluide. 

Remarque : Au niveau de la surface de contact on observe un phenomene de conduction entre le 
solide et le fluide, il est cependant exclu des calculs car moindre compare au transfert convectif. 

De fagon generate la convection depend de la surface de contact et des caracteristiques du fluide : 

- Vitesse du fluide 

- Masse volumique du fluide 

- Viscosite dynamique du fluide 

- Conductivity thermique du fluide 

- Chaleur massique du fluide 
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Concernant la convection entre un radiateur et l'air, on ne peut evidement pas choisir le fluide en 
question. Par contre on peut agir sur sa vitesse a l'aide d'un ventilateur mais il ne faut pas non 
plus que le ventilateur soit trop puissant sinon, nous l’expliquerons plus loin, on risque une perte 
de charges trop importante. II en va de meme pour un systeme a refroidissement liquide (parfois 
appele water-cooling), la pompe ne doit pas etre surdimensionnee par rapport au systeme. 
En effet, lorsqu'un fluide est soumis a une forte pression et a des changements brusques de 
pression (forte vitesse et parcours tortueux), il se produit un echauffement du fluide par son 
propre mouvement et par son mouvement sur les parois. Cette resistance du circuit due aux 
frottements et aux obstacles fait diminuer la charge initiale tout au long du parcours et c'est 
pourquoi on "qualifie" cette diminution de perte de charge. Si l'on veut eviter ce phenomene il est 
necessaire d’obeir a certaines regies de thermodynamique. Par exemple, il vaut mieux eviter au 
maximum les angles aigus dans la conception du parcours du fluide, et eviter les differences de 
capacite volumique d'entree et de sortie pour ne pas que le fluide soit sous pression a l'interieur 
de l'echangeur. Il faut done favoriser le brassage du fluide pour ameliorer la convection, mais ne 
pas le soumettre a une brusque pression sur les parois de l'echangeur. 
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7. NOTIONS DE CONVECTION LIBRE 



Le mouvement de l’eau qui bout dans une casserole que l'on chauffe releve du phenomene de la 
convection; l’eau des zones les plus chaudes (celles qui sont au fond de la casserole) se dilatent et 
s'elevent (poussee d'Archimede) tandis que celle des zones les plus froides descend. Le 
mouvement d'ensemble des molecules d'eau du a des differences de temperature est ce qu'on 
appelle la convection naturelle (fig. 24). 




Fig.24 
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Lorsqu'au sein d'un meme fluide (liquide ou gaz) se produit une difference de temperature, la 
densite du fluide n'est plus egale partout. Du fait de la poussee d'Archimede "Tout corps plonge 
dans un fluide regoit de la part de ce fluide une poussee verticale dirigee du bas vers le haut, 
egale au poids du volume de fluide deplace", cette difference de densite produit un mouvement 
au sein du liquide. Ce mouvement de brassage, dans lequel les parties les plus chaudes du fluide 
ont tendance a s'elever et les parties froides et denses a descendre, s'appelle convection. Les 



mouvements dus uniquement a des differences de temperature du fluide constituent la 
convection naturelle comme les mouvements des grandes masses d’air autour de la Terre, faction 
des vents, la formation des nuages, les courants oceaniques ou plus simplement le phenomene 



d'aspirtaiond’unecheminee. 



T, T f 




1. Mouvement 




1 So 1 ide 1 A 


Fluids 


Temperature II 

1 ij H |H 


Temperature T F 



'luktll ^.■ l 

Contact - 
transfer I de 
chaieur 



Moletuta 
animees da 
mo uvemeiTts 




browniem 






Representation schematique de la convection naturelle Fig. 25 
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8. TRANSFER T THERMIQUE AVEC 
CHANGEMENT DE PHASE 



L’echange de chaleur peut etre accompagne d’un changement de phase, condensation ou 
evaporation. Le flux d'energie occasionne par un changement de phase durant un transfert 
convectif est appele chaleur "latente". La chaleur "latente" est l'energie absorbee ou degagee par un 
corps lors d'un changement de phase. Ainsi la fusion, la vaporisation et la sublimation requierent 
un apport d'energie alors que la solidification et la condensation (liquide comme solide) liberent 
de l’energie. La chaleur "latente" est a differencier de la chaleur "sensible" qui represente la chaleur 



150C 




chaleur sensible chaleur latente chaleur sensible chaleur latente chaleur sensible 



La chaleur "latente " provoque un changement d'etat sans pour autant provoquer un changement 
de temperature Fig. 26 
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liquide a l'etat solide produit un degagement de chaleur latente. Ce principe est utilise dans les 
systemes de refroidissement a compresseur comme dans un refrigerateur ou dans une 
climatisation. Dans ces systemes, le fluide caloporteur (ici un gaz a temperature ambiante) est 
compresse a une pression bien precise afin d'etre dans sa phase liquide (lui octroyant une 
temperature en dessous de 0°C) et est ensuite achemine jusqu'a la zone a refroidir. A ce moment 
le rechauffement produit la vaporisation du fluide, absorbant ainsi une grande quantite de chaleur. 
Quelques societes (comme Vapochill, Prometeia et plus anciennement KryoTech) se sont lancees 
dans l'elaboration de systeme de refroidissement a compresseur integre a des boitiers pour PC. 
Bien que ces systemes soient relativement onereux, ils sont d'une grande efficacite ! 
Financierement plus abordable, le principe de la chaleur latente est utilise dans les heatpipe (ou 
caloducs). II s’agit d'un tube en cuivre nickele etanche contenant un fluide caloporteur sous vide 
(10-3 bar). Lorsque le fluide (a l'etat liquide a temperature ambiante) est rechauffe il se vaporise 
et "remonte" le heatpipe jusqu'a la zone de refroidissement ou il se liquefie. II redescend done le 
heatpipe pour etre a nouveau rechauffe et ainsi de suite. L'interet repose dans la conductivity 
thermique du heatpipe qui equivaut a environ 1000 fois celle du cuivre. Ainsi un heatpipe permet 
de "deplacer" la source de chaleur sans avoir besoin d’une quelconque source d'energie ni d'un 
quelconque entretien. Relativement onereux dans le passe, les heatpipe sont aujourd'hui presents 
dans les notebook, refroidisseurs de CPU et meme de certaines cartes graphiques. 
Remarque : l'utilisation d’un heatpipe doit ternir compte de la gravite. 




Fig. 27 
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En effet la capacite d'un caloduc est calculee en position horizontale c'est-a-dire que la pression 
atmospherique n'agit pas sur le deplacement du fluide. Par contre en position verticale, si la source de 
chaleur est en bas le fonctionnement du heatpipe est encore meilleur! La gravite aidera le gaz a monter 



et 



e liquide a descendre. A l'inverse, le heatpipe fonctionnera tres mal si la source de chaleur est 



en haut (fig. 27;. 



9. NOTIONS SUR LES ECHANGEURS TUBULAIRES 



9.1. Etude des echangeurs de chaleur 

Les echangeurs de chaleur sont des appareils ou le transfert de chaleur a basses et moyennes 
temperatures se fait sans changement de phase. 

9.1.1. Description des principaux types d'echangeurs de chaleur. 

Echangeurs double tube. 

Ces echangeurs sont constitues par des elements rectilignes de deux tubes concentriques 
raccordes a leurs extremites par des coudes. Les divers elements sont tous assembles par des 




raccords a demontage rapide, et un remplacement des tubes est possible. Les problemes de 
dilatation thermique et d'etancheite entre le tube interieur et le tube exterieur sont resolus par 
l'utilisation de presse etoupe ou de joint torique. Les tubes sont generalement en acier et les 
longueurs courantes sont de 3,6 - 4,5 ou 6 m. On utilise egalement quelquefois des tubes en 
verre et en graphite (fig.28). Ces appareils sont interessants pour les facilites qu'ils offrent pour le 
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demontage et l’entretien. Ils peuvent fonctionner en contre courant pur, ce qui permet d’obtenir 
de bons rendements. Par contre, ils presentent les inconvenients suivants: 

- risque de fuites aux raccords. 

- flexion du tube interieur si la longueur est importante. 

- surface d'echange faible pour le volume global de l'appareil par suite du rayon minimal des 
coudes reliant les longueurs droites des tubes. Ces echangeurs utilises depuis l'origine 
conviennent aux produits sales, pour des debits faibles, des temperatures et des pressions elevees. 

Echangeurs a faisceau et calandre. 

Ce type d'echangeurs est de loin le plus repandu dans les unites de transformations des industries 
chimiques et petrochimiques. Un faisceau de tubes est situe a l'interieur d'une calandre dans 
laquelle circule le deuxieme fluide. Cette conception se retrouve egalement dans les condenseurs, 
les rebouilleurs et les fours multitubulaires. 

Le faisceau est monte en deux plaques en communication avec des boites de distribution qui 
assurent la circulation du fluide a l'interieur du faisceau en plusieurs passes. Le faisceau muni de 
chicanes est loge dans une calandre possedant des tubulures d'entree et de sortie pour le deuxieme 
fluide circulant a l'exterieur des tubes du faisceau selon un chemin impose par les chicanes. 

Tous les elements entrant dans la construction de ces echangeurs ont fait l’objet d'une 
normalisation, tant par la T.E.M.A. (Tubular Exchangers Manufacturer's Association) que 
l'A.S.M.E. (American Society of Mechanical Engineers) ou l'A.P.I. (American petroleum 
institute). 

Dans les ouvrages generaux consacres au transfert de chaleur, on trouvera les schemas des 
principaux types d'echangeurs a faisceau et calandre. 

La calandre est generalement realisee en acier au carbone et les brides portant les boites de 
distribution et le couvercle est soude. Les tubes du faisceau repondent a des specifications tres 
severes. Le choix du materiau depend de l'utilisation: 



80 




• Acier au carbone pour usage courant. 

• Laiton amiraute pour les appareils travaillant avec l'eau de mer. 

• Aciers allies pour les produits corrosifs et les temperatures elevees. 

• Aluminium et cuivre pour les tres basses temperatures. 

Les tubes sont fixes dans les plaques par mandrinage et la perforation des trous dans les plaques 
est realisee selon une disposition normalisee, soit au pas triangle, soit au pas carre. 

Le pas triangle permet de placer environ 10 % de plus de tubes que le pas carre sur une plaque 
tubulaire de diametre donne, mais, en contre partie, la disposition des tubes rend difficile le 
nettoyage des tubes par insertion de grattoirs. 

Les chicanes qui permettent d'allonger le chemin du fluide circulant dans la calandre sont souvent 
constitutes par un disque de diametre legerement inferieur a celui de la calandre comportant une 
section libre representant 20 a 45 % de la section (fig. 29). 
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Les boites de distribution et de retour sont cloisonnees. Ce cloisonnement permet au fluide de 
traverser successivement plusieurs sections du faisceau, ce qui a pour objet d'accroitre la vitesse 
du fluide et d'augmenter le coefficient de transfert a l’interieur des tubes. Cette disposition 
correspond toujours a un nombre pair de passages (ou passes) dans le faisceau (fig. 30). 




Fig. 30 

Echangeurs a plaques. 

Les echangeurs a plaques se presentent sous diverses formes : 

• les echangeurs a plaques helicoldales. 

• les echangeurs a plaques planes. 

• les echangeurs a plaques munies d'ailettes. 

• les echangeurs a tubes munis d'ailettes. 

Dans tous ces echangeurs, les surfaces d'echange sont tres superieures a celles des echangeurs a 
faisceau et calandre, pour un encombrement geometrique donne. En outre, les ecoulements 
secondaires et les pertes de charge correspondantes sont elimines ainsi que les problemes de court 
circuit et de dilatation differentielle. Cependant leur realisation est beaucoup plus delicate et 
onereuse et ils ne sont generalement utilises que pour des echanges ne necessitant pas en valeur 
absolue de tres grandes surfaces d'echange. Les echangeurs a spirale sont formes par une paire 
de plaques enroulees selon une helice delimitant deux espaces annulaires rectangulaires ou les 
fluides circulent a contre-courant. 
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Ce type d'echangeur peut etre tres compact. Ainsi un echangeur de 1 m de diametre, de 1,5 m de 
long avec une spirale de 30 m, conduit a une surface d'echange de 100 m 2 . On peut nettoyer 
les espaces annulaires en enlevant leur couvercle. Ces echangeurs sont realises en acier 
inoxydable, en Inconel et en nickel. 

Les echangeurs a plaques planes sont constitues de plaques disposees sur un bati selon une 
disposition voisine des plaques des filtres presses. Les plaques d'echange sont desormais 
standardises et elles sont realisees en acier inoxydable, en Inconel, en nickel, et egalement en 
bronze et en cupronickel. De tels echangeurs peuvent etre tres polyvalents et on peut en 
particulier faire circuler des fluides de tres grandes viscosites. On ne peut cependant depasser des 
pressions superieures a 30 atm et des temperatures superieures a 150°C. Par rapport a un 
echangeur a faisceau en acier inoxydable, les echangeurs a plaques planes construits dans le 
meme materiau et a surfaces d'echange identiques sont moins onereux. Un echangeur ayant des 
plaques carrees de 0,85 m d'arete, de 3,80 m de long et comportant 416 plaques permet une 
surface d'echange minimum de 416 m . 

Les echangeurs a plaques munies d'ailettes (ou a plaques fines) sont fabriques a partir de tole 
emboutie entre deux plaques planes soudees aux deux extremites par des rainures permettant le 
passage des fluides. Des echangeurs se sont developpes durant la derniere guerre mondiale pour 
des echanges thermiques a basses temperatures, necessites par le fractionnement des melanges 
gazeux. La pression ne peut pas depasser 50 atm a 35°C. Les plaques sont generalement realisees 
en aluminium et leur association constitue un echangeur economiquement rentable lorsque les 
surfaces d'echange deviennent superieures a 370 m 2 . 

Dans les echangeurs tubulaires a ailettes, des ailettes planes soudees sur des tubes cylindriques 
permettent d'augmenter le rapport de la surface exteme du tube a la surface interne d'un facteur 
allant de 1 a 40. 

Signalons enfin l'existence d'echangeurs a blocs de graphite. Chaque bloc de graphite est perce de 
rangees de trous traverses de maniere appropriee par le fluide chaud et le fluide froid. 
L'association de plusieurs blocs permet l'obtention d'echangeurs tres performants. 
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Echangeurs refroidis par une circulation forcee d'air. 

Le refroidissement d’un fluide chaud par l’air ambiant s'est developpe considerablement depuis 
1960, et pour refroidir un fluide, on s'orientera de plus en plus vers cette solution, surtout si l'on 
ne souhaite pas recuperer la chaleur evacuee. L'air ambiant traverse avec une tres grande vitesse 
des tubes munis d'ailettes a travers lesquels circule le fluide que l'on veut refroidir, Le faisceau de 
tubes est tres generalement constitue de tubes de 1 ,5 cm de diametre exterieur munis d'ailettes de 
1,25 a 1,5 cm de hauteur, l'espacement entre ailettes etant tel que le rapport entre la surface des 
ailettes et celle du tube soit de 7 a 20. La longueur des tubes varie de 2,4 a 9 m et la largeur du 
faisceau de 1,20 a 3,60 m. Le faisceau peut comporter jusqu'a 30 rangees de tubes entassees les 
unes au-dessus des autres. 

L'ecoulement de l'air a travers ces rangees de tubes est obtenu a l’aide d’une helice composee de 4 
a 6 pales et le debit d’air peut etre module en modifiant la vitesse de rotation et l'orientation des 
pales. Dans certains cas, ces modifications sont realisees automatiquement, ce qui permet 
d'adapter le debit d’air aux variations de temperature et d’humidite de l'air exterieur. 

L'air aspire par l'helice est distribue sur les rangees de tubes par l'intermediaire d’une chambre 
dont la hauteur est superieure au rayon de l'helice. La vitesse d’aspiration de l'air est de l'ordre de 5 
a 10 m/s. Autour de l'helice se trouve une couronne dont la hauteur joue un role important sur la 
vitesse de l'air. 

Un inconvenient non negligeable de ces appareils est le bruit provoque par les helices 
d'aspiration, bruit que Ton peut cependant reduire en equipant l'ensemble de panneaux isolants, 
ou en reduisant la vitesse de rotation des helices. 

9.1.2. Calcul des echangeurs 

Rappelons que les echangeurs de chaleur sont des appareils ou le transfert de chaleur a basses et 
moyennes temperatures se fait sans changement de phase. Des methodes de calcul plus ou moins 
elaborees existent pour les echangeurs a faisceau et calandre. 
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Les calculs reposent en partie sur les calculs elementaires que Ton peut effectuer sur les echangeurs 
double tube auxquels nous allons nous limiter dans la suite de ce chapitre. L’utilisation des 
echangeurs a plaques et a refroidissement a air etant plus recente, il n'existe pas de normes et de 
codifications aussi precises. En outre, par suite de leur tres grande variete, il est difficile de 
proposer des theories et des correlations generates. 

Le but d’un echangeur de chaleur est de recuperer une certaine quantite de chaleur dans des 
conditions economiques optimales qui sont un compromis entre les frais d'investissement et les 
frais de fonctionnement. La dualite perte de charge - transfert de chaleur est a la base de tout 
calcul d'echangeur. 

En effet, les resistances au transfert thermique seront d’autant plus faibles que les vitesses locales 
d’ecoulement du fluide seront plus elevees. Dans ces conditions, on pourra utiliser des surfaces 
d'echange plus reduites (diminution de l'investissement), mais les pertes de charge etant plus 
grandes, la pompe de recirculation devra etre plus puissante, ce qui entraine une augmentation du prix 
de fonctionnement. Ainsi, l'obtention des conditions optimales de fonctionnement d'un echangeur 
ne peut se concevoir sans une etude en parallele du transfert de chaleur et de la perte de charge. 

En outre, les fluides vehicules a l'interieur et a l’exterieur des tubes ne sont pas obligatoirement 
propres et un encrassement des surfaces se produit dans le temps. La formation de ces depots, 
generalement mauvais conducteurs de la chaleur, augmente les resistances au transfert thermique 
et conditionne la frequence des arrets pour nettoyage et entretien. 

Dans l'optimisation de l'echangeur, il faut tenir compte de ces variations du transfert thermique au 
cours du temps et les conditions optimales de fonctionnement d'un echangeur usage seront 
differentes de celles de l’echangeur neuf. 
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9.1.3.Etude du transfert de chaleur 



uel que soit le type d'echangeur, si on ne tient compte que des conditions d’entree et de sortie 
des deux fluides, le debit de chaleur transfere du fluide 1 (fluide chaud) au fluide 2 (fluide froid), 
en regime stationnaire et en l’absence de source de chaleur interne, s'ecrit : 



■ (T 1e - T ls ] = rhj ■ C P2 ■ l t T 2E - 

represented le debit massique et la capacite calorifique massique des fluides. Les indices E et 
S sont relatifs a l'entree et a la sortie de chacun des fluides. 

Comme dans le paragraphe B exprime le debit transfere en fonction d'une force motrice 
(difference de temperature) Tm d’ou : 

<*> = -21 AT„ = u a iT m 

2l. R i 



est la surface d’echange de l'appareil et U la conductance globale de transfert definie par rapport a 
la force motrice Tm. 

Pour un echangeur de geometrie donnee, est connu, mais les valeurs de U et Tm dependent des 
caracteristiques de fonctionnement de l'appareil, et nous allons donner dans ce qui suit les 
expressions de Tm et U pour les caracteristiques de fonctionnement relatives aux echangeurs 
double tube. 

Difference de temperature moyenne Tm 

La difference de temperature moyenne depend de la nature, du debit des deux fluides, mais 
egalement du sens d'ecoulement des deux fluides. 
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Dans le cas des echangeurs a double tube, les ecoulements des fluides peuvent etre soit a 
cocourant, soit a contre courant (fig. 31 ). 

En supposant constant le coefficient de transfert global U entre les deux extremites de 




l'echangeur, un bilan thermique dans l'echangeur permet de montrer que : = U (DTML) 



(DTML) represente la moyenne logarithmique des differences de temperatures aux deux 
extremites (on trouve parfois l'abreviation americaine LMTD), soit : 




Echangeur a contre courant Echangeur a cocourant 
(T)o = T 1E - T 2S (T)o = T 1E - T 2E 
(T)l = Tis - T2E (T)l = Tis - T2S 

On remarque que la formulation est identique pour les deux associations, mais pour des 
temperatures d'entree et de sortie des fluides identiques, l'association a contre-courant conduit a 
des debits echanges tres superieurs a ceux obtenus avec une association a cocourant. Les relations 
etablies dans le cas des echangeurs a double tube ne peuvent pas etre utilisees directement pour des 
echangeurs a faisceau et calandre. Cependant la difference de temperature a utiliser s'obtient, comme 
l'a indique sous sa forme definitive Nagle, en multipliant la DTML 
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relative aux deux extremites par un facteur correctif F dependant de deux coefficients E et R 
definis ainsi : 



Tjg Tv£ rp _ T 

E = — — — R _ me ms 

Tit - T 2e t„ - T a 

Dans les ouvrages generaux, on trouve des courbes donnant le facteur correctif F en fonction de E 
et R pour differents types de fonctionnement des echangeurs a faisceau et calandre. 



Coefficient de transfert global U 




L'etude du transfert de chaleur entre le fluide chaud et le fluide froid au travers de la paroi fait 
apparaitre dans le cas le plus general les 5 resistances de transfert indiquees sur la figure 32 . 



Ri = 1/hi est la resistance de transfert par convection cote fluide chaud. 



Rdi est la resistance de transfert par conduction dans le depot d'encrassement cote fluide chaud. 
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Rp = e/ est la resistance de transfer! par conduction dans la paroi metallique. Dans la plupart des 
cas, cette resistance est negligeable devant les autres. C'est ce que nous supposerons dans la suite 
des calculs. 

Rd2 est la resistance de transfert par conduction dans le depot d'encrassement cote fluide froid. 

R2 = I/I12 est la resistance de transfert par convection cote fluide froid. 

Le debit de chaleur transfere faisant apparaitre une surface de transfert, il est necessaire de 
rapporter les resistances de transfert enumerees precedemment a une meme surface de reference. 
Dans les echangeurs industriels, quel que soit leur type, le fluide chaud circule a l’interieur du 
tube, alors que le fluide froid circule a l'exterieur, sauf cas tres particulier. Generalement, on 
convient de choisir en reference la surface exterieure du tube chaud et on rapporte les autres 
resistances a cette meme surface en multipliant les diverses resistances par le rapport 
correspondant des diametres, d'ou les nouvelles valeurs des resistances : Ri * , Rdi * , Rd2 , R2 
La resistance globale est alors donnee par la relation : 

— - — + RcL + Rdi + — — 

U S ‘ h, 

Us represente le coefficient global de transfert du tube usage (sale) par opposition au coefficient 
global de transfert U du tube neuf tel que : 

1 1 1 
u ■ h 2 " h ; 

Le coefficient de transfert hi est evalue a l'aide de la relation de Sieder et Tate , ou par toute autre 
relation permettant de prevoir les coefficients de transfert convectif a l’interieur d’une conduite 
cylindrique circulaire. Pour l'estimation des coefficients h2, la plupart des auteurs sont d'accord 
pour une utilisation des relations etablies lors des ecoulements interieurs, a condition toutefois 
d’apporter aux criteres adimensionnels apparaissant dans les correlations deux modifications 
essentielles : 

• la premiere est relative aux diametres equivalents a utiliser dans les correlations ; 
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la deuxieme concerne 1'evaluation du flux massique du fluide exterieur. 






Pour les echangeurs a faisceau et calandre, ces grandeurs sont beaucoup plus difficiles a definir, 
car l'ecoulement du fluide dans la calandre se fait avec des orientations et des vitesses differentes 
selon la disposition des chicanes. Cependant, par suite de l'effort de normalisation dans la 
construction de ces echangeurs, on a pu preciser les modifications a apporter sur les valeurs des 
diametres equivalents et du flux massique. 

Connaissant hi et h 2 , il est alors possible de trouver la valeur de la resistance globale du tube 
propre. Apres un certain temps d'utilisation, il peut se former des depots a l'interieur et a 

l'exterieur des tubes, augmentant la resistance globale au transfert. Le coefficient de transfert Us 
sera par suite inferieur a celui du tube neuf. Dans la plupart des cas, l'appareil sera calcule pour la 
valeur minimale du coefficient de transfert relatif au tube usage. On convient de maniere 
empirique qu'un echangeur doit fonctionner sans nettoyage durant une annee et dans la norme 
T.E.M.A., on trouve une liste des valeurs des resistances d'encrassement pour divers produits 
vehicules dans les industries petrochimiques. 

Nous pouvons desormais calculer le coefficient de transfert global et le debit transfere dans 
l'echangeur en utilisant pour la difference de temperature moyenne la valeur DTML (multipliee 
par le facteur correctif F dans le cas des echangeurs a faisceau et calandre). 

En realite, ce resultat n'est correct qu'a condition que le coefficient de transfert global Us reste 
constant tout au long de l'echangeur. Cette hypothese ne peut etre qu'approchee puisque le 
coefficient de transfert depend des proprietes physico-chimiques des fluides qui varient au cours 
de leur traversee de l'echangeur. Il est possible cependant de continuer a calculer le debit 
transfere par la relation (47) a condition de prendre une valeur moyenne de Us egale a la valeur 
du coefficient de transfert pour des valeurs moyennes des temperatures du fluide chaud et froid 
appelees generalement temperatures calorifiques. On trouvera dans les ouvrages generaux des 
relations permettant d’evaluer, pour des conditions de fonctionnement donnees, les temperatures 
calorifiques d’un echangeur double tube. Ces temperatures ne sont pas directement necessaires 
pour le calcul du debit transfere, mais dans la mesure ou elles correspondent aux conditions de 
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temperatures moyennes des fluides dans l'appareil, elles permettent d’obtenir des valeurs 
moyennes du critere de Reynolds caracteristique de la nature de l'ecoulement des deux fluides 
dans l'echangeur. 



9.1.4. Etude des pertes de charge 

Les deux fluides traversant l'echangeur s'ecoulent chacun sous l'effet d'une difference de potentiel 
egale a une difference de pression totale appelee perte de charge. 



Les analogies entre le transfert de chaleur et de quantite de mouvement en regime stationnaire 
sont telles qu’a une augmentation du coefficient de transfert de chaleur correspond egalement 
une augmentation de la perte de charge. Industriellement, on essaie de limiter cette perte de charge a 
1 atm pour des echangeurs fonctionnant sur refoulement d’une pompe. En revanche, si l'ecoulement 
est du a la force de pesanteur, il est clair que la perte de charge ne devra pas depasser la difference 
de la pression potentielle a l'interieur des tubes.La perte de charge (ou plutot le facteur de 
frottement f/2) a l'interieur des tubes est evaluee a l'aide des relations donnees dans le chapitre 
III. Pour tenir compte de la non isothermicite de l'ecoulement, Sieder et Tate proposent de 
multiplier le facteur f/2 obtenu a l’aide des relations precedentes par le rapport: 






& 



0.25 



en regime d'ecoulement laminaire, 



0.14 



en regime d'ecoulement turbulent. 



Dans les echangeurs double tube, les tubes interieurs sont generalement rugueux alors qu'a l'etat 
neuf les tubes des echangeurs a faisceau et calandre sont lisses. Dans ces derniers, il faudra 
ajouter a la perte de charge a l'interieur du faisceau celle observee dans les boites de distribution 
et de retour, perte de charge traduite essentiellement sous forme d’une degradation d'energie 
cinetique. La perte de charge pour l’ecoulement exterieur s'obtient dans le cas des echangeurs 
double tube a partir des relations etablies dans le cas des ecoulements interieurs, a condition 
toutefois de remplacer le diametre intervenant dans les differents criteres par le diametre 
hydraulique. 
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Le calcul des pertes de charge exterieures dans le cas des echangeurs a faisceau et calandre est 
plus complique car, en dehors de l'ecoulement principal, il existe des ecoulements secondaires 
dus aux jeux et aux tolerances entre les divers elements de l'echangeur. 

Differents auteurs ont propose des methodes numeriques de calcul prenant plus ou moins en 
compte les courants secondaires. Les resultats obtenus sont souvent en bon accord avec les 
valeurs experimentales. 

Sachant evaluer le transfert de chaleur et la perte de charge dans les echangeurs doubletube, il est 
possible d'envisager leur etude economique. Nous ne developperons pas dans cette initiation ces 
aspects que Ton pourra trouver dans les ouvrages generaux consacres au transfert de chaleur. 
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10. MACHINES THERMIQUES 

Les travaux de S. Carnot ont porte sur les moteurs thermiques a vapeur, a son epoque seul ce type 
de machines qui transforme de la chaleur en travail etait connu. 
Le raisonnement logique, la Physique et les Mathematiques ont un caractere extraordinaire, 
magique. 

La formulation du Second Principe a permis de prevoir il y a moins de deux siecles : retirer de la 
chaleur a un corps froid (pour le refroidir un peu plus ou le maintenir froid) et en fournir a un 
corps chaud (pour le rechauffer un peu plus ou le maintenir chaud). 

Ce dernier type de machines, appareil frigorifique et pompe a chaleur, font partie de notre 
quotidien " naturel 

10.1. Types de machines thermiques 

II existe deux types de machines thermiques: 

- celles qui font la conversion de chaleur en travail qu’on appelle machines motrices (W < 0) 

- celles qui transferent de la chaleur d’une source froide vers une source chaude, qu’on appelle 
appareils frigorifiques si le but recherche est de refroidir ou de maintenir froide une source 
froide, qu’on appelle pompes a chaleur si le but recherche est de rechauffer ou de maintenir 
chaude une source chaude. Un systeme en contact avec une seule source de chaleur ne peut, au 
cours d’un cycle, que recevoir du travail et fournir de la chaleur " 

La realisation d’une machine suppose de disposer d’au moins deux sources de chaleur et d’un 
fluide qui subira un cycle de transformations. II arrive que le fluide soit extrait de la machine a 
chaque cycle pour etre remplace par un fluide identique " vierge ", c’est le cas des moteurs a 
combustion ou des locomotives a vapeur. On emploie 1’ expression paradoxale machine a cycle 
ouvert. Dans les appareils frigorifiques, les pompes a chaleur, les centrales thermiques, le fluide 
est enferme " definitivement " dans la machine. On emploie l’expression paradoxale machine a 
cycle ferme. 
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10.2. Considerations theoriques sur les machines diathermes 



Dans le cadre de ce cours, seules les machines fonctionnant avec deux sources de chaleur seront 
envisagees. Au cours d’un cycle dont, evidemment, la duree dt est breve, le fluide echange un 
travail AW, une quantite de chaleur AQ 1 lorsqu’il est en contact avec la source chaude a 
temperature Ti , une 

quantite de chaleur AQ2 lorsqu’il est en contact avec la source chaude a temperature T2 . 



est la puissance echangee, 



clt 



n = -7 1 et ^ 

les flux de chaleur echanges dt dt 

avec les sources chaude et froide. 

Nous ecrivons les premier et second 



0 = ffi* +■ et 0 = ^-+ A+ ^ 



pnncipes 



sur 



un 



cycle 






^ ^fest positif s’il existe des transformations irreversibles, nul si toutes les transformations sont 
reversibles. 

- Nous avons ecrit les deux principes sur le temps elementaire d’un cycle ; cette presentation 
permet d’envisager des sources a temperatures variables ; si tel etait le cas, nous le preciserions 
explicitement. 

- Dans le cas ou toutes les transformations sont reversibles, les cycles diathermes sont appeles 
cycles de Carnot. Lorsque le fluide est en contact thermique avec l’une des sources, sa 
transformation ne peut etre qu’isotherme a la temperature de la source. L’evolution reversible de 
la temperature de l’une des sources a la temperature de l’autre ne peut, pour le fluide, se faire 
que par une transformation adiabatique puisqu’on ne dispose que de ces deux seules sources de 
chaleur. 
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Un cycle de Carnot est constitue de deux transformations isothermes et de deux 
transformations adiabatiques. 

10.3. Les moteurs 



ri > r a => < o ct 4a > o Ida I > |«& 



On peut produire du travail a partir de deux sources de chaleur. Le fluide regoit de la chaleur 
de la source chaude et en rend une partie a la source froide. 

Rendement d’un moteur : on appelle rendement d’un moteur le rapport r du travail produit a la 
quantite de chaleur regue. La source chaude est obtenue, sauf exception, par reaction chimique 
(combustion) ou reaction nucleaire et a, done un cout. Le travail est soit facture sous forme 
electrique lorsqu’il est transforme en electricite par le turbo-altemateur a la centrale soit compte, 
par exemple, dans le cout des transports.Pour un moteur diatherme : 




Pour un moteur fonctionnant suivant un cycle de Carnot, ^ est nul et le rendement est rc . 

Theoreme de Carnot : 

Le rendement d’un moteur fonctionnant suivant un cycle de Carnot ne depend que des 
temperatures des sources, il est independant du fluide et des organes le constituant, 
- Le rendement d’un moteur fonctionnant suivant un cycle de Carnot est maximal 
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10.4. Les appareils frigorifiques et les pompes a chaleur 



Dans un appareil frigorifique, il s’agit de retirer, par 1’ intermediate du fluide, de la chaleur a la 
source froide (air interieur de l’enceinte frigorifique) soit pour abaisser sa temperature, soit pour la 
maintenir a une temperature inferieure a la temperature ambiante. 



> 0 ^ ^ 



^2 

T 2 






< 0 => 



La machine fournit de la chaleur a la source chaude. C’est done aussi une pompe a chaleur. 

Les appareils frigorifiques et les pompes a chaleur ne se differencient que par le but 
recherche. Une cimatisation fonctionne en appareil frigorifique et en pompe a chaleur. 



On remarquera que Pour faire cette operation, le fluide retjoit du travail (souvent sous forme 
electrique). 



Coefficient d’effet frigorifique : il est note X et est egal au rapport de la quantite chaleur retiree a 
la source froide au travail consomme par le fluide.Pour un appareil frigorifique diatherme 
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Coefficient de performance il est note e est eg al au rapport de la quantite de chaleur foumie 
d’une pompe a chaleur : a la source chaude sur le travail consomme par le fluide. 

Pour une pompe a chaleur ditherme : 
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Pour les appareils frigorifiques et les pompes a chaleur, on peut enoncer des theoremes de Carnot 
equivalents a celui cite pour les moteurs. 

10.5. Quelques donnees techniques sur la realisation des machines 
10.5.1. Le moteur a vapeur d’eau fonctionnant suivant un cycle de Carnot 




Rg.33 
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La phase AB de formation de la vapeur s’effectue dans la chaudiere. La vapeur sortant de cette 
chaudiere sous forme de vapeur saturante, a la pression p 1 et a la temperature 77, se rend dans le 
cylindre moteur en traversant une vanne dont l’ouverture et la fermeture sont synchronises 
avec le deplacement du piston du cylindre (la vane est fermee). 

On ferme la vanne , la vapeur se detend adiabatiquement jusqu’a ce que le piston ait atteint 
l’extremite de sa course (point mort bas ; phase BC). On ouvre la vanne, le p ston revient en 
arriere et la vapeur est refoulee dans le condenseur parcouru par une circulation d’eau de 
refroidissement. Pendant que le cylindre moteur refoule dans le condenseur la vapeur detendue, le 
piston du compresseur (la vanne etant ouverte) aspire en provenance du condenseur une masse 
egale de melange liquide-vapeur a pression p2. La vanne s ferme, le piston du compresseur 
comprime adiabatiquement le melange jusqu’a la pression pi. L’eau ainsi formee est reintroduite 
dans la chaudiere apres ouverture de la vanne. 



La chaudiere : c’est la source chaude ou l’eau liquide est vaporisee a hautes temperatures done a 
de fortes pressions pour ameliorer le rendement. Ces chaudieres sont a combustion externe 
directe ou indirecte (echangeur intermediate) utilisant un combustible primaire ou nucleate. 

Le condenseur : c’est la source froide ou la vapeur est partiellement reliquefiee. Pour ameliorer 
le rendement, cette operation est faite a faibles temperatures (40 °C) c’est a dte a des pressions 
inferieures a la pression atmospherique normale. 
Dans les machines roulantes, type locomotives, vu les dimensions du condenseur impose par 
l’importance des chaleurs latentes, on prefere s’en passer et reliquefier l’eau dans l’atmosphere 
c’est a dire a 100 °C. De l’eau de chaudiere est perdue a chaque cycle, il faudra la renouveler. 

Le compresseur : par compression adiabatique du melange liquide-vapeur, on obtient du liquide a 
haute pression. Cette operation consomme un travail important. 

Le cylindre moteur : c’est la que se produit la detente de vapeur, c’est done la partie motrice 
proprement dite. La detente adiabatique d’une vapeur saturante provoque une liquefaction 
partielle. II y a done de l’eau dans le cylindre moteur. 
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En ce qui concerne le travail fourni par le cylindre moteur ou celui consomme dans le 
compresseur, dans le cycle de Carnot il s’agit de travaux echanges dans des transformations 
adiabatiques d’un systeme ouvert. On montre qu’ils sont respectivement egaux aux variations 
d’enthalpie He - Haet Ha Hd. 

10.5.2. Appareil frigorifique - ou pompe a chaleur - fonctionnant suivant un cycle de Carnot 

A un fluide dans l’etat A (melange liquide-vapeur) on fait subir : 

- Une compression adiabatique AB dans le compresseur qui l’amene a l’etat B de vapeur 
saturante, 

- II est refroidi isothermiquement (BC) a l’aide du radiateur, il se liquefie en fournissant de la 
chaleur a la source chaude, 

- Une detente adiabatique CD (detendeur) amene le liquide saturant (etat C) en melange 
liquide-vapeur (etatD), 

- Un rechauffement isothermique par la source froide a l’aide de l’evaporateur ramene le fluide 
dans l’etat A. 





Le choix du fluide n’est pas quelconque. II doit etre capable de faire le changement d’etat liquide- 
vapeur pour des temperatures comprises entre une temperature T 2 inferieure a la temperature du 
milieu que l’on refroidit et une temperature ti superieure a la temperature du milieu que l’on 
rechauffe. On utilise le dioxyde de carbone, 1’ ammoniac, les freons. 

10.5.3. Les machines a vapeur reelles (machines polythermes) 

En fait on prefere reliquefier entierement la vapeur dans le condenseur et ainsi ne 
recomprimer que du liquide ce qui necessite peu de travail. On appelle pompe l’appareil 
permettant la compression d’un liquide.Le liquide comprime est a basse temperature (celle-ci 
n’augmentant pratiquement pas dans la compression) et on doit le faire passer dans un 
rechauffeur pour le porter a haute temperature et l’admettre dans la chaudiere. 

Le cycle de Carnot modifie ainsi n’est plus un cycle diatherme, il est appele cycle de Rankine. 
Pour eviter la presence de liquide, dans le cylindre moteur, en fin de detente de la vapeur 
saturante, on chauffe, au prealable, cette derniere en la faisant passer dans un surchaujfeur, 
on obtient ainsi de la vapeur seche que l’on detend dans le cylindre moteur. Le cycle obtenu 
n’est plus diatherme, il est appele cycle de Hirn. Souvent toute la vapeur seche 
n’est pas detendue, on fait des soutirages de vapeur seche de temperature elevee qui servent a 
chauffer l’eau a la sortie du compresseur (rechauffeur) ou a chaufferpartiellementlavapeursaturante 
(surchauffeur). 

On obtient un cycle de Hirn a soutirages. 

10.5.4. Les moteurs a combustion interne 

On dispose de 1’ atmosphere ambiante comme source de chaleur froide et de la chaleur de 
combustion du combustible (essence, ...) et du comburant (dioxygene) comme source chaude. Les 
gaz inertes (diazote principalement) constituent le fluide de la machine. 

Examinons ce qui se passe pour un moteur a explosion a quatre temps. 
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Admission : partant du point mort haut, le 
piston, entraine par le vilebrequin, descend 
progressivement en aspirant le melange air- 
essence par la soupape d’ admission a. pendant ce 
temps la soupape d’echappement e reste fermee. 
Lorsque le piston arrive en bas de course (point 
mort bas) la soupape d’ admission se ferme et les 
soupapes resteront fermees pendant les deux 
tempssuivants. 

Compression : le piston remonte en 

comprimant lemelange. 

Explosion-detente : une etincelle a la bougie 
provoque 1’ explosion du melange, le piston se 
trouve ainsi repousse jusqu’au point mort bas. 



Echappement : la soupape d’echappement s’ouvre et le piston en remontant chasse les gaz dans 
1’ atmosphere exterieur oil ils se refroidissent. 

Dans un diagramme V, p nous representons la suite des operations. 




echapp ement * 

Trace theorique Fig. 36 
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BC : 1’ explosion etant rapide, on suppose que le piston n’a pas le temps de se deplacer. 

DA : le gaz se refroidit instantanement (!!!) avant l’echappement. 

La detente et la compression sont adiabatiques, le travail est egal a l’aire du cycle. 

La chaleur est regue pendant la phase BC. C’est la chaleur de combustion de la reaction 
chimique.Ce cycle peut etre traite comme un cycle ferme ou la chaleur serait produite de 
maniere externe, les phases d’admission et d’echappement n’existant pas. Les moteurs a air 
chaud sont des moteurs a cycle ferme. 




Le trace reel dit cycle de Beau de Rochas est represente sur la figure 37 et peut etre trace 
experimentalement (Travaux pratiques). Le travail reel est egal a la difference des deux aires. 
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10.6. Notions simples sur les systemes ouverts (Premier principe de la 
Thermodynamique pour un systeme ouvert) 



Outre les echanges d’energie sous forme travail des forces d’operateurs exterieurs et sous forme 
de chaleur, nous avons note qu’un systeme echange de l’energie par transferts 
de matiere. Le systeme (appele aussi volume de controle lorsqu’il y a echange 
de matiere) est " augmente " entre les instants t et t+dt des masses dim (grisees sur le dessin fig. 3 8) 
contenues dans les conduites. Les masses dim ont un caractere 
algebrique, positives si elles entrent effectivement dans le volume de controle, negatives si elles en 

sortent. Nous appelons i - ri ^ ja i l’energie massique de la matiere echangee par la 

V- 

conduite et son ! volume massique. La variation d’energie dE du volume de controle entre 

les instants t et t+dt est egale a : * Le travail * est 

constitue du travail W (*) echange par le systeme au niveau des paroismobiles (type piston) et du 
travail du milieu exterieur pour faire " entrer " les masses dim dans le systeme. 
cW t = iW + ^p^dm, 

1 Oli p, est la press ion de la matiere de masse dm, " entrant " par la eonduite 

! et Vtdnij son vo i ume 
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Ainsi : 



dE= ,Q+ 

a i 

= <©+ lW+x<M + Pi^ dm i + E^ + ^)^ 

] 2 

! i 

Cette relation constitue l’expression du premier principe de la Thermodynamique pour un 
systeme ouvert. On y notera 1’ introduction naturelle de la fonction d’etat enthalpie. 

Remarque : (*) La plupart des auteurs appellent " travail utile " ce travail et le notent Wu ou 
W * . Nous avons garde la notation W mais il faut bien comprendre que c’est le travail echange 
sur l’arbre de la machine. 



104 




La Temperature 

La chaleur ou la froideur d'une substance s’appelle sa temperature. Au niveau microscopique, la 
temperature est une mesure de l'energie cinetique, ou la vitesse moyenne de mouvement, d'une 
molecule. La temperature de l'air change avec l’altitude. Puisque le nombre de molecules d'air 
diminue avec l'altitude, on suppose parfois que la temperature diminue egalement avec l'altitude. 
Ceci, cependant, n'est pas touj ours le cas. 

Chaque couche dans l'atmosphere a son propre profil de temperature. Dans la troposphere et la 
mesosphere, la temperature de l'air diminue habituellement avec l'augmentation de l'altitude, tandis 
que dans la stratosphere, la temperature de l’air s'eleve avec l'augmentation de l'altitude. Dans 
l'atmosphere externe ou la thermosphere, la temperature de l'air peut s'elever a plus de 1000°C. 

Cependant parce que l'air est tellement mince, de telles valeurs ne sont pas comparables a ceux 
dans l’atmosphere inferieure, ou l'air est beaucoup plus dense. Bien que la temperature mesuree 
dans la thermosphere soit tres chaude, la thermosphere sentirait en fait tres froide pour nous parce 
que l'energie totale de seulement quelques molecules d'air residant la ne seraient pas assez pour 
transferer une chaleur appreciable a notre peau. 

La plupart des echelles de temperature aujourd'hui sont exprimees en degres Celsius (°C), bien 
qu’aux Etats-Unis, Fahrenheit (°F) est toujours utilise. L'echelle Celsius est fixee par deux points, 
le point de congelation et d'ebullition d'eau, qui a la pression atmospherique normale est 0°C et 
100°C respectivement. L'echelle est alors divisee en 100 unites. 0°C est equivalent a 32°F et 
100°C a 212°F. L'echelle de temperature Kelvin est l'echelle de temperature absolue. 

L'absolu zero, la temperature la plus froide possible dans l'univers, est OK ou -273°C. Un Kelvin 
est equivalent a un degre de Celsius, ainsi 0°C est identique a 273K, et 15°C est identique a 288K. 

Dans le cas de deux substances ou corps a des temperatures differentes, la chaleur ira du plus 
chaud au le plus froid jusqu’a ce que leurs temperatures soient identiques et l'equilibre thermique 
est atteint. Quand la chaleur va d'un objet chaud a un plus froid, la temperature du premier 
diminue tandis que la temperature du dernier augmente. Quand l'equilibre thermique est atteint, la 
temperature des deux objets sera identique. II y a trois mecanismes principaux pour le transfert de 
chaleur de cette fatjon: conduction, convection et rayonnement. Dans la conduction, la chaleur ou 
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l'energie thermique est transferee par les collisions qui ont lieu entre les molecules qui portent la 
chaleur. La convection, en revanche, comporte le mouvement corporel des molecules plus 
energiques dans un liquide ou un gaz, par exemple fair. Le transfert de l'energie par rayonnement 
comporte l'ecoulement du rayonnement electromagnetique. A la difference de la conduction et de 
la convection, le rayonnement peut avoir lieu a travers un vide, comme l'espace. 

Le rayonnement est le principal moyen par lequel la terre regoit l'energie du soleil (sous forme de 
lumiere et rayonnements ultraviolet). La Terre, aussi, emet des rayonnements, mais parce que sa 
temperature est beaucoup plus inferieure a celle du soleil, ils sont beaucoup plus faible en 
intensite (sous forme de rayonnement infrarouge). La Terre a une atmosphere qui flotte, 
cependant, et par consequent beaucoup de sa chaleur est redistribute autour du monde par 
convection. En effet la convection est le processus principal du transfert d’energie dans 
l'atmosphere qui cause les phenomenes du temps. Puisque la temperature de la surface de la Terre 
est habituellement plus haute pres de l'Equateur que pres des poles, la chaleur est transferee par la 
generation de differentes pression et l'accompagnement des developpement de configurations 
globales de vent. Sans ce transfert global de la chaleur, l'Equateur serait en moyenne 14°C plus 
chaud que maintenant, tandis que le pole du nord serait 25°C plus froid. 
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Principes de conception d’un four solaire a caisson 




Le four avec son couvercle, 
sa vftre et son reflecteur Fig.40 

Le but de cet article est de recapituler les principes de base qui sont employes dans la conception 
des fours solaires a caisson.Les gens utilisent d’abord les fours solaires pour cuire des aliments et 
pasteuriser l’eau bien que des utilisations supplementaires soient continuellement developpees. 
De nombreux facteurs tels que l’obtention de materiaux, la disponibilite des traditionnelles 
cuisinieres a fuel, le climat, les preferences culinaires, les facteurs culturels et les capacites 
techniques affectent la venue des gens a la cuisson solaire.Avec une comprehension des 
principes de base de l’energie solaire et l’obtention de materiaux simples tels que du papier 
d’aluminium, du carton et du verre, on peut fabriquer un appareil solaire efficace pour cuisiner. 
Cet article decrit les principes de base de la conception solaire d'un four a caisson et identifie une 
large gamme de materiaux de construction potentiellement utiles. 

Ces principes sont presentes en termes generaux pour qu’ils soient applicables a une large variete 
de problemes de concept. Si la necessite est de cuire la nourriture, de pasteuriser l’eau ou de 
secher du poisson ou des graines, les principes basiques du solaire, du transfert de chaleur et des 
materiaux, sont appliques. Nous attendons avec interet l'emploi d'une grande variete de materiaux 
et de techniques par les gens qui font une utilisation directe de l'energie du soleil. Voici les 
concepts generaux concernant la conception ou la modification d'un four solaire a caisson: 
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Principes de chaleur 



Le but initial d’un four solaire a caisson est de chauffer des elements: aliments froids, eau a 
purifier, instruments a steriliser, pour en mentionner quelques-uns. Un caisson solaire cuit parce 
que l’interieur de la boite est chauffee par l’energie du soleil. Le rayon, a la fois direct et 
reflechi, entre dans la boite solaire par le couvercle en verre ou en plastique. II se transforme en 
energie calorifique quand il est absorbe par les marmites et les surfaces sombres des parois. Cette 
chaleur interne monte en temperature dans le four solaire a caisson jusqu’a ce que les pertes de 
chaleur du four soient egales au gain de la chaleur solaire. Ces temperatures, suffisantes pour 
cuire des aliments et pasteuriser de l’eau, sont aisement atteintes. 

• Gain de chaleur 

• Perte de chaleur 

• Stockage de la chaleur 

A. Gain de chaleur 

Effet de serre: Cet effet a pour consequence de chauffer des espaces clos dans lesquels le soleil 
brille a travers un materiau transparent comme le verre ou le plastique. La lumiere visible 
traverse facilement le verre et est absorbee et reflechie par les materiaux de l'espace clos. 




L'effet de serre 

Fig.41 
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L’energie de la lumiere, qui est absorbee par les marmites sombres et le dessous de plat fonce 
sous les marmites, est convertie en energie calorifique d’une plus grande longueur d'onde et 
rayonne a partir des materiaux interieurs. La majeure partie de cette energie radiante, parce 
qu'elle est d'une plus grande longueur d'onde, ne peut pas ressortir, retenue par le verre et se 
trouve done emprisonnee dans l’espace inclus. 

La lumiere reflechie est soit absorbee par d'autres materiaux a l’interieur de l'espace, soit passe 
a travers la vitre, parce qu'elle ne change pas de longueur d'onde. 

Cruciale pour la performance du four solaire, la chaleur collectee par le dessous de plat en 
metal fonce et les marmites, est integree par ces materiaux pour chauffer et cuire la 
nourriture. 

Orientation de la vitre: plus la vitre se trouve directement 
face au soleil, plus grand est le gain de chaleur solaire. Bien 
que la vitre ait la meme taille pour les caissons 1 et 2, le 
soleil brillera plus a travers la vitre du caisson 2 parce 
qu’il fait plus directement face au soleil. Notez que le 
caisson 2 possede une plus grande surface de parois 
par laquelle il perd de la chaleur. 

Les reflecteurs, un gain supplementaire: simples 
ou multiples, les reflecteurs projettent des rayons 
additionnels sur la vitre et dans le caisson solaire.. Ce 
supplement interne d’ energie solaire gnae cfe plus haute 
tenpaatecfecuisscn 

Bg42 

Fig.4 Rtflecteur pour gain additions! 
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B. Perte de chaleur 



La seconde loi de la Thermodynamique declare que la chaleur se deplace toujours du chaud vers 
le froid. Sans caisson solaire, la chaleur est perdue par trois manieres fondamentales : la 

Conduction, la Radiation, et la Convection. 

Conduction: 

La poignee d’une poele en metal dans un fourneau ou sur le feu devient chaude par transfert de 
chaleur du feu dans les materiaux de la poele. De la meme fagon, la chaleur sans caisson solaire 
est perdue quand elle traverse les molecules d’un papier aluminium, du verre, du carton, de Fair, 
et de l’isolation, vers Fair exterieur de la boite Fair ou l’espace. La majeure partie de la chaleur 
radiante degagee par les marmites chaudes dans un caisson solaire est reflechie par le papier 
d’ aluminium et la vitre derriere les marmites et sur le plateau du fond. Bien que les vitrages 
transparents captent la majeure partie de la chaleur radiante, une part s'echappe directement par 
la vitre. Le verre emprisonne la chaleur radiante mieux que la plupart des plastiques. 

La Convection : Les molecules d’air entrent et sortent les fissures ou fentes du caisson. Ils 
convectent. Les molecules d’air chaud dans un caisson solaire s’echappent d’abord par les fentes 
autour du couvercle, par un cote ouvert (porte de four) ou a cause des defauts de fabrication. L’air 
plus froid autour du caisson penetre egalement par ces ouvertures. 



C. Stockage de la chaleur: 




La masse thermique a 
Finterieur du four Fig. 
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Quand la densite et le poids des materiaux constituant l’interieur de la coque isolee d’un four 
solaire a caisson augmentent, la capacite du caisson a retenir la chaleur augmente. Si l’interieur 
d’un caisson est fabrique avec des materiaux lourds (pierres, briques...) les recipients epais, l’eau 
et les aliments lourds mettront longtemps a chauffer a cause de cette capacite additionnelle de 
stockage de la chaleur. L’energie entrante est emmagasinee dans ces materiaux lourds, 
ralentissant la chauffe de Fair dans le caisson. Ces materiaux denses, charges en chaleur, 
irradieront cette chaleur dans le caisson, le gardant chaud pendant une longue periode, jusqu’en 
fin de joumee. 



Ill 
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